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1 Introducció 
 
El capítol introductori presenta el marc en que s’engloba aquest document, 
així com els seus objectius i propòsits, junt amb un breu resum de cadascun 
dels capítols que s’hi tracten. Així, de manera ràpida i concisa, el lector pot 
posar en context aquest Projecte Final de Carrera. 
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1.1  Marc del projecte 
 
Fruit d’un conveni de cooperació educativa entre la Universitat Politècnica de 
Catalunya i Mier Comunicaciones S.A. iniciat el novembre del 2006, aquest Projecte 
Final de Carrera ha estat íntegrament desenvolupat en les instal·lacions de la divisió 
d’Espai i Microones que l’empresa té a La Garriga (Barcelona). 
És precisament la experiència i trajectòria de Mier Comunicaciones dins d’aquest 
sector de les telecomunicacions; disseny, desenvolupament i fabricació d’instruments 
electrònics avançats de microones per a aplicacions espacials i de segment terrestre, 
el que ha donat lloc des de ja fa algunes dècades, a diferents contractes amb l’Agència 
Espacial Europea (ESA). 
En aquest marc de cooperació entre l’ESA i Mier Comunicaciones podem situar-hi 
el projecte GAIA. Una missió que té l’ambiciós repte de realitzar el mapa tridimensional 
de la nostra galàxia més gran i precís mai aconseguit fins ara.  
L’èxit d’anteriors col·laboracions, específicament en el camp dels Solid State 
Power Amplifiers (SSPA) com ara METOP (Meteorological Operational), GALILEO, 
ARTEMIS (Advanced Relay Technology Mission), etc. que apareixen en la figura 1.1, 
ha servit a  Mier Comunicaciones per dissenyar també una part important de la sonda 
espacial de la missió GAIA.  
Així, treballant per EADS ASTRIUM SAS, junt amb EADS CASA ESPACIO SL, a 
Mier Comunicaciones s’està duent a terme des de mitjans de 2006 el disseny i 
fabricació d’un equip anomenat QUADRIMÒDUL, que inclou precisament els SSPA 
necessaris per a la transmissió de dades entre satèl·lit i Terra.  
Un dels dos principals blocs de cada SSPA és l’Híbrid de Control, el centre 
d’estudi d’aquest document. 
 
 
 
Figura 1.1: Metop, Galileo, etc. SSPA realitzats a Mier Comunicaciones. 
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1.2 Objectius del projecte 
 
L’Objectiu d’aquest Projecte Final de Carrera, tal i com apunta el seu títol, és el 
disseny de l’Híbrid de Control de l’SSPA de molt alta eficiència, en banda X, per a 
l’antena activa de la missió científica GAIA. No obstant, això engloba algunes tasques 
més concretes i més o menys relacionades amb l’objectiu final del projecte.  
Les arees de treball durant aquest període es poden resumir en diferents punts: 
- Documentació sobre disseny d’amplificadors de RF i microones per 
aplicacions de potència. Avaluació tecnològica de les possibles alternatives en 
funció de les necessitats. 
- Documentació sobre antenes actives. 
- Aprenentatge i domini de les eines de simulació per proporcionar tot el conjunt 
de mesures necessàries de manera fiable, precisa i minimitzant el temps de 
presentació. 
- Aprenentatge i domini de les normes de disseny de layout, del procés de 
fabricació i dels models elèctrics per cada element del circuit. 
- Disseny de les bases de test i mesura dels diferents xips i/o MMIC (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit), elecció de les mecàniques, materials, encapsulats, 
creació de màscares, etc... 
- Disseny de l’Híbrid de Control de l’SSPA de GAIA. Verificació per simulació 
del compliment de les especificacions. 
- Definició dels procediments i dels bancs de mesura adients pels MMIC, 
híbrids i bases de test. Realització de les mesures que caracteritzen els MMIC 
caracteritzats i els híbrids dissenyats.  
- Interpretació de les mesures. Verificació del compliment de les 
especificacions i presentació de resultats. 
- Assistència i defensa de l’Híbrid de Control a les reunions de revisió del 
projecte. Setmanalment davant dels responsables de Mier Comunicaciones, i durant 
les Revisions de Progrés de GAIA davant Technical Officers de la ESA i client; 
EADS ASTRIUM/CASA ESPACIO. 
- Supervisió i assessorament al proveïdor durant l’etapa de fabricació dels 
Híbrids. 
- Redacció d’aquest document. 
Capítol 1.-Introducció       13 
1.3 Estructura del projecte 
 
La informació que podem trobar en aquest document s’agrupa en vuit capítols 
diferents i relacionats entre ells, que a continuació es resumeixen breument: 
 
Capítol 1.- Introducció.  Capítol introductori, breu descripció dels punts principals 
tant d’aquest document com de la feina que reporta. 
 
Capítol 2.- Missió Científica GAIA. Introducció general de la Missió de l’ESA. 
Focalització en els mòduls que controlen l’antena activa del satèl·lit de GAIA. 
Presentació i justificació de les especificacions que es tindran en compte al dissenyar 
l’Híbrid de Control del  SSPA de GAIA. 
 
Capítol 3.- Fonaments Teòrics. Presentació concisa de la teoria bàsica i 
conceptes importants sobre el disseny d’Amplificadors en Microones. 
  
Capítol 4.- Disseny de l’Híbrid de Control. En aquest apartat de disseny 
s’inclouen aquells aspectes previs a la realització de l’Híbrid de Control com a unitat. 
Recerca i estudi de components, simulacions, mesura i caracterització mitjançant 
bases de test, etc. Tot el que hi ha darrera de la versió definitiva d’aquest híbrid. 
 
Capítol 5.- Mesura i Caracterització. En aquest capítol es treballa i s’estudia el 
disseny tancat i definitiu de l’Híbrid de Control. Sobre ell es procedirà als ajustos, 
adaptació, mesures, caracteritzacions i contrast amb els requeriments, per procedir a 
l’assemblatge dels Híbrids de Control dins els corresponents SSPA. 
 
Capítol 6.- Conclusions. El document finalitza amb un apartat on s’analitza i 
s’avalua la feina realitzada. D’aquesta manera es pot contrastar amb els objectius que 
es plantejaven al principi i alhora presentar aquelles observacions i conclusions 
extretes durant la seva realització, per tal que es pugui fer d’aquest document una eina 
útil en el futur. Amb aquest propòsit també es comentaran aquells aspectes millorables 
observats durant la realització del projecte. 
 
Capítol 7.- Bibliografia. Referències a la bibliografia citada i/o consultada.  
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Capítol 8.- Annexes. En aquest capítol es recullen tots aquells temes no 
estrictament necessaris per entendre aquest document. Per motius tècnics o de 
contingut i per intentar donar la informació de manera més clara i concisa possible, 
han estat agrupats al final del document en forma d’annexos, la lectura dels quals és 
molt recomanable, ja que ajuden a la comprensió d’alguns aspectes d’aquest projecte, 
proporcionant una visió més global en alguns casos, i altres, profunditzant en detalls 
que poden escapar-se de la seva línia principal. 
La seva estructura és la següent: 
Apartat 8.1.- Jigs i BTF de l’Híbrid de Control. Mostra de les bases de test 
dissenyades per mesurar els Híbrids de Control durant les diferents fases del projecte. 
Apartat 8.2.- Versions de l’Híbrid de Control: Breu presentació de les versions 
de l’Híbrid de Control des del seu prototip inicial, dóna una idea de la evolució constant 
que ha sofert aquest dispositiu.   
Apartat 8.3.- Datasheets: Algunes característiques tècniques dels dispositius 
que conformen la versió definitiva de l’Híbrid de Control seran citades freqüentment en 
aquest document, a mode de referència ràpida podem trobar en aquest apartat la 
informació que en facilita el fabricant de cadascun d’ells. 
 S’inclouen també els datasheets d’algunes alternatives als MMIC elegits als 
que també es fa referència en algun punt. 
Apartat 8.4.- Acrònims: Llista dels acrònims que apareixen en el document 
ordenats alfabèticament. 
 2  Missió Científica GAIA 
 
 
 
 
En aquest capítol es posen en context els Híbrids de 
Control realitzats a Mier Comunicaciones per a GAIA. Des 
de la seva posició dins el mòdul del satèl·lit, fins a la seva 
tasca a la complexa missió de l’Agència Espacial Europea. 
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2.1 Introducció 
 
On som? Què som? Probablement estem condemnats a repetir sempre les 
mateixes preguntes, però en el camp de l’astrofísica, intentar respondre-les ens porta 
inevitablement a conèixer què hi ha “allà fora”. Cada cop més lluny i amb més precisió 
ha quedat enrere la Lluna, el Sistema Solar, inclús la Via Làctia, en l’afany d’entendre 
quin és el paper que juga el nostre planeta dins aquest immens trencaclosques. 
El primer cens astronòmic documentat va ser obra d’Hipparco de Nicea, segle II 
aC. Era en realitat un recull d’un miler d’estrelles ordenades en una escala segons la 
brillantor amb la que a ull nu es podien apreciar des de la Terra, i amb una precisió 
semblant a la que es pot aconseguir mirant directament el cel. Altres, com Tycho 
Brahe (1546-1601) o Friedrich Bessel (1784-1846) van seguir millorant els catàlegs 
estel·lars, amb una progressió que no ha parat a dia d’avui i que incrementa de 
manera exponencial en el nombre de descobriments i el detall amb que es localitzen. 
L’astrometria i els censos estel·lars segueixen essent un dels principals fronts 
oberts en la carrera espacial entre les diferents agències d’arreu del món. Veiem al 
cronograma inferior, des dels Astrographic Catalogue (UCAC2) de l’Observatori Naval 
dels Estats Units (USNO), fins als Fundamental Katalogs alemanys, que en la seva 
cinquena versió FK5 (la FK1 data de principis del segle XX) van contribuir a realitzar el 
conegut com a Position and Proper Motions catalogue (PPM). 
Entre totes les agències espacials, l’europea no n’és una excepció. En honor a 
l’astrònom i matemàtic grec, entre el 1989 i 1993 la sonda de la missió HIPPARCOS 
(High Precision Parallax Collecting Satellite) va aconseguir fer una recopilació d’unes 
120.000 estrelles que el 1997 es van recollir en el que va representar el cens més 
acurat fins el moment. Junt amb els catàlegs Tycho, amb menys precisió però amb 
registres més extensos, suposen els censos més importants amb què treballa la ESA 
avui dia. S’observen també a la figura 2.1 les previsions existents per al projecte GAIA. 
 
Figura 2.1: Evolució dels censos i precisió en els catàlegs estel·lars. 
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Aproximadament dues dècades després, GAIA es considera l’evolució 
d’HIPPARCOS. Utilitza els principis de mesura i l’experiència del seu antecessor i 
barreja noves tècniques amb una tecnologia més avançada. GAIA permetrà multiplicar 
les prestacions de l’equip un factor mil i alhora afegir-ne de noves, com es veu a la 
Taula 2.1, d’entre les que destaca la precisió de l’equip, que equival a la necessària 
per observar un gra d’arròs a la superfície lunar des de la Terra. [ESA_1, 2007]  
Taula 2.1:  
Comparativa entre les 
missions Hipparcos i 
GAIA. 
 
 
 
 
 
            
INICI – FI 1989-1997 2000-2020 
PRECISIÓ ≈1-20miliarcsec (1) ≈1-20 microarcsec 
DIST. LÍMIT EFECTIVA 1Kpc 1Mpc 
MAGNITUD LÍMIT 12.4mag 20-21 mag 
LLUMINOSITAT LÍMIT ≈0mag ≈3-7mag 
FOTOMETRIA 2bandes 15bandes 
MESURES DE V. RADIAL - Precisions:  1-10Km/s 
Nº OBJECTES CENSATS 118.218 1.000.000.000 
Sistema Solar - 105-106 
Sistemes Planetaris - 50.000 
Galàxies - 106-107 
Quàsars - ≈5x105 
Supernoves - 105 
Nanes blanques - 200.000 
Nanes Marrons - 50.000 
Sistemes Estelars Binaris (2) 108 
Quantitat d’estrelles 
observades, ordenades 
segons la seva magnitud 
 
 
 
___________________________________ 
 
 1  UA: Unitat Astronòmica; aproximadament la distància entre la Terra i el Sol. 149.597.870Km, 8’32minuts llum. 
Pc: Pàrsec; Unitat bàsica astromètrica. Distància des de la qual 1 UA “ocupa” un angle d’un segon d’arc. 
3’09x1016m, 3’26 anys llum  
Arcsec: Segon d’arc. Sistema sexagesimal. 1”=(1˚/60/60)=0.00027778˚  
Mag: Magnitud; Mesura de la brillantor d’una estrella introduïda per Hipparco de Nicea. Classificació decreixent 
com més alta és la magnitud del cos observat, més tènue és la llum que se’n rep.     
2   Dades no disponibles en aquest format. 
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Una ràpid exemple visual el trobem en la figura inferior, on es presenta una vista 
de la mateixa regió del cel (la part dreta del cúmul estel·lar de les Hyades) tal i com es 
veu des de la terra (esquerra), amb les observacions de la missió HIPPARCOS 
(central) i tal com es preveu al processar les dades de la missió GAIA (dreta). 
 
 
 
Figura 2.2: Comparativa entre observacions terrestres i des de GAIA o HIPPARCOS. 
 
 
GAIA és en l’actualitat una de les missions més ambicioses que duu a terme 
l’Agència Espacial Europea. L’acrònim de la missió significa en realitat “Global 
Astrometric Interferometer for Astrophysics”, tot i que la idea d’utilitzar només un 
interferòmetre a bord del satèl·lit va ser ràpidament substituïda per un Payload Module 
molt més complex.. [ESA_1, 2007]. 
L’objectiu principal d’aquesta missió és la creació d’un mapa tridimensional de la 
nostra galàxia i els seus entorns més propers. Un catàleg on no només s’inclourà 
informació astromètrica, sinó que proporcionarà a la comunitat científica dades 
valuoses en termes de fotometria, espectroscòpia, i velocitat radial dels cossos que 
composen la Via Làctia, ampliant les possibilitats del projecte en direccions tant 
diverses com [ESA_2, 2007]:  
- Consecució d’un cens astronòmic de prop de mil milions d’estrelles de fins a 
magnitud 20.  
 
- Realització de precisos histogrames de la galàxia. De les observacions de 
GAIA, i en concret del fet de poder disposar de les velocitats radials dels cossos 
observats, permetrà teoritzar sobre l’origen i evolució de la Via Làctia. 
 
- Detecció de planetes. Es preveu observar entre 10.000 i 50.000 nous planetes 
extrasolars. 
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- Localització de Nanes Marrons. Les observacions terrestres de nanes 
marrons han estat fins avui infructuoses, els indrets on se’n preveien elevades 
concentracions (en òrbita al voltant d’algunes estrelles) han estat batejats per aquest 
motiu amb el nom de “Deserts de Nanes Marrons”. Es preveu que GAIA localitzi 
desenes de milers d’aquestes Nanes Marrons, si és que realment existeixen, i 
proporcioni dades valuoses en el camp de la evolució estel·lar. 
 
- Descobriments “menors” en el Sistema Solar. En un entorn més proper a la 
Terra, la sensibilitat de GAIA en la detecció de moviment permetrà fer un inventari de 
desenes de milers de planetes menors;  alguns seran cossos propers a la Terra 
(NEO), altres asteroides en el cinturó existent entre Mart i Saturn. En realitat es podrà 
arribar a explorar també en l’extraradi del Sistema Solar per estudiar-ne indrets fins ara 
inhòspits com el Cinturó Kuiper.  
 
- Explosions Estel·lars. Durant els cinc anys de vida de GAIA es preveu que 
aquesta recopili aproximadament unes cent mil Supernoves. A part de l’aportació ja 
comentada en el camp de la evolució estel·lar, amb l’estudi de la brillantor d’aquestes 
explosions es poden fer aproximacions precises de la distància de les galàxies on es 
troben.  
 
- Teoria de la Relativitat General d’Einstein. La precisió amb que podran ser 
mesurades les posicions dels cossos permetrà fer un “test” a la Teoria de la Relativitat 
General que abans no era possible. D’aquesta manera s’avaluaran dos tipus d’errors 
que afecten notablement als projectes destinats a la observació, i que fins ara eren 
inevitables i molt freqüents.  
 
 Distorsió provocada pel pas de la llum a través del camp gravitacional 
d’objectes massius com ara el Sol. 
 
 Efecte de la ondulació de la continuïtat espaitemps. Distorsió de la posició 
aparent dels cossos degut a les “ones gravitacionals”.  
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2.2 La sonda espacial 
 
GAIA disposarà d’una sonda espacial orbitant al voltant del Sol a una distància de  
1.5 milions de quilòmetres de la Terra, en el punt L2 de Lagrange, que observarà les 
estrelles des d’un ambient tèrmic estable degut a que el Sol, la Terra i la Lluna estaran 
darrera dels instruments d’observació, com es mostra en la Figura 2.3.  
A part d’unes òptimes condicions tèrmiques aquesta posició ofereix alhora una 
radiació moderada adient per a la instrumentació d’abord. [ESA_1, 2007]: 
 
 
 
Figura 2.3: Detalls del satèl·lit de la missió, llançament i posicionament en òrbita. 
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L’òrbita de la sonda, un concepte que a priori podria semblar allunyat del tema 
principal d’aquest projecte, és precisament el que justifica la necessitat d’utilitzar un 
Híbrid de Control que permeti apuntar correctament l’antena encarregada de 
transmetre les dades de la sonda a les estacions terrestres en enllaç de baixada 
(downlink). 
Un cop situada en el punt L2 de Lagrange, la sonda es trobarà en una regió semi 
estable gravitacionalment, és a dir, l’atracció gravitatòria del sistema Sol - Terra es 
compensarà amb la força centrípeta intrínseca a l’òrbita. Tot i això, aquest és un punt 
on no es pot mantenir un equip autònom durant gaire temps, ja que la posició de la 
Terra eclipsa totalment el Sol i els panells solars no poden treballar correctament.    
Una solució molt comú per estabilitzar satèl·lits que es troben en aquestes 
condicions és adoptar òrbites tipus Lissajous; fixada en el pla perpendicular a la 
direcció del Sol i la Terra, en el punt L2 de Lagrange, la sonda descriurà l’òrbita que es 
pot observar en la Figura 2.4, de manera que es redueixin al màxim les maniobres de 
la sonda per mantenir-se en la posició desitjada, alhora que es garanteix una exposició 
solar  suficient per a l’obtenció d’energia. 
El grau (o nombre de cicles) escollit en l’òrbita Lissajous és, com veiem 
representat en blau a la Figura 2.4, el mínim necessari per mantenir l’equip fora de la 
ombra terrestre (en vermell), un mínim d’uns 6 anys, que és el període d’observació 
estimat de la missió.   
 
Figura 2.4: Òrbita Lissajous en el punt L2 de Lagrange.. 
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L’altre concepte important és l’altíssima estabilitat que requereix la instrumentació 
a bord durant les observacions. Degut a l’enorme precisió necessària en les mesures, 
la més mínima de les vibracions en l’aparell desenfocaria els aparells de mesura, 
implicant un temps d’estabilització no assumible en l’schedule de la missió.   
Durant les observacions, el satèl·lit estarà en constant rotació sobre el seu propi 
eix amb una velocitat constant, en el que es coneix com a “estabilització per spin”. En 
aquest tipus d’estabilització es requereix una distribució de la càrrega del satèl·lit 
totalment equilibrada, d’aquesta manera, i amb l’ajuda d’un giroscopi de gran massa, 
la sonda girarà sobre l’eix de spin perpendicular al pla d’observació. Pel principi de 
conservació del moment d’inèrcia, aquest és difícilment modificable, és a dir, l’eix de 
referència en aquestes condicions no pateix rotacions, mantenint, per tant, una línea 
d’observació completament estable. 
Aquesta rotació de spinning, sumada a la òrbita de l’aparell, és aprofitada alhora 
per fer un escombrat molt complet sense cap tipus d’ajuda mecànica addicional. Amb 
una inclinació de 45º d’aquest eix de spin respecte al conjunt Sol - Terra s’aconsegueix 
que els instruments “observin” una zona de l’espai diferent a cada moment durant els 6 
anys que dura la missió, alhora que es protegeix el telescopi de la llum solar directa.. 
L’únic problema del complex mètode d’estabilització és que l’antena encarregada 
de transmetre les observacions rota amb l’equip a la velocitat de spinning, inclinada 
45º respecte la Terra i seguint una òrbita Lissajous d’uns 300.000Km de diàmetre al 
voltant del segon punt de Lagrange. Semblen, a priori, unes condicions bastant 
complexes per transmetre cap a la terra, més encara si es té en compte que la 
transmissió és a 1.5 Milions de quilòmetres, cosa que descarta la solució típica en els 
satèl·lits geostacionaris propers a la Terra, en els que s’opta per diagrames de radiació 
omnidireccionals. 
A aquesta distància, la potència necessària per emetre de manera 
omnidireccional no és assumible per una sonda autoalimentada. Descartat 
l’apuntament mecànic de l’antena degut als estralls que causaria en l’estabilitat de 
l’equip, l’única solució és l’ús d’una antena activa que contrarresti tots aquests efectes. 
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2.3 Mòdul de Servei 
 
Qualsevol satèl·lit o sonda espacial divideix la seva càrrega en dos mòduls 
diferenciats. El payload module o càrrega útil, com el seu nom indica, el conformen 
tots aquells instruments que es desitja posar en òrbita per fer les mesures necessàries 
a bord del satèl·lit. El service module el conformen tots aquells instruments la utilitat 
dels quals és permetre que la càrrega útil pugui funcionar; generadors energètics, 
equips de condicionament i control, comunicació Terra - satèl·lit, etc. És en aquest 
últim grup on s’inclou tant l’Antena Activa de la missió com l’equip necessari pel seu 
funcionament. Podem observar-ne la seva ubicació en la figura següent. 
 
 
MÒDUL DE CÀRREGA ÚTIL 
MODUL DE SERVEI 
PARTS DE LA SONDA  
 
 
Figura  2.5: Parts de la sonda espacial de GAIA. Detall dels mòduls de càrrega útil i 
de servei (en vermell s'observen els 7Quadrimòduls de l'equip) 
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2.4 Antena activa 
 
Una de les parts més crítiques dins el mòdul de servei de la sonda espacial GAIA 
és l’apartat de les comunicacions Terra - Satèl·lit.  
Pel que fa a l’enllaç ascendent, aquest no resulta un gran problema. En qualsevol 
estació terrestre es pot assumir la transmissió a la sonda sense limitacions en quant a 
utilitzar un apuntament mecànic o disposar d’energia suficient per elegir la potència de 
radiació més convenient. Aquesta part del Uplink es resol amb una petita antena 
receptora de baix guany a bord (Low Gain Antenna, LGA), que rep les telecomandes 
que se li envien des de les estacions terrestres. Aquest però, no és el cas de l’enllaç 
descendent, en el qual hi ha una sèrie de limitacions que fan que el seu disseny no 
sigui tant folgat i requereixi d’una antena activa en la transmissió.  
La funció global de l’antena serà mantenir l’enllaç descendent amb prou qualitat 
per a la transmissió de les dades de les observacions (aproximadament 10Mbits/s), 
junt amb altres dades de telemetria i control de la nau. Cal remarcar que, tant l’antena 
activa que a continuació es presenta (Figura 2.6) com l’equipament electrònic que la 
controla i alimenta, en el que s’inclouen els quadrimòduls ( amb els SSPA i Híbrids de 
Control), formen part exclusivament del downlink i la seva finalitat bàsica és transmetre 
dades cap a la Terra.   
En l’apartat anterior s’han presentat les mesures que s’adopten en la sonda per tal 
de posicionar-la i estabilitzar-la. Es resumeix a continuació l’efecte que això té sobre 
l’antena activa, en la seva topologia i/o funcionament.  
- Òrbita Lissajous i Punt L2 de Lagrange. En aquest tipus d’òrbita la sonda es 
mou en un pla de 300.000Km2, és evident que l’única manera de transmetre de forma 
eficient cap a la Terra des del punt L2 de Lagrange (1.5MKm) és utilitzant algun tipus 
d’apuntament. El mecànic queda automàticament descartat perquè les vibracions que 
produiria serien incompatibles amb l’estabilitat requerida pel telescopi. L’única opció, 
és utilitzar una antena activa. La de GAIA presenta una Directivitat mínima de 18.1dBi i 
una EIRP de 34dBW.  
 
Figura  2.6: Primer prototip de l'antena activa de GAIA. 
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- Spinning d’estabilització. El fet d’estabilitzar el satèl·lit amb una velocitat de spin 
provoca dos efectes simultanis que s’hauran de considerar en la transmissió:  
1.- Inclinació 45º: la suma de l’òrbita Lissajous i la rotació fan que la vertical 
del satèl·lit (o l’eix de spin) estiguin sempre inclinats 45º respecte a la línea de 
transmissió cap a la Terra. Les parts actives de l’antena s’aniran il·luminant 
successivament al voltant del con, la manera d’aconseguir que aquestes estiguin 
sempre perpendiculars a la Terra és fer que la inclinació d’aquest con sigui també de 
45º, com mostren les figures 2.6, 2.7 i 2.8. 
 
Figura  2.7: Inclinació de la sonda 
 
2.- Rotació a velocitat angular de 60 arcsecs/s (1 grau/minut). La rotació del 
satèl·lit es compensa variant la il·luminació de les parts de l’antena. Aquesta es 
divideix en 4 sectors diferents dels quals s’il·lumina només aquell que està encarat cap 
a la Terra.  
Com desprèn de la Figura 2.8, els sectors s’il·luminen de manera contrària a la 
velocitat de spinning, així es crea una anul·lació de la rotació per despinnning i l’efecte 
és el mateix que tenir una antena encarada sempre en la direcció desitjada.  
  
Figura  2.8 (a) Exemple d'il·luminació dels set panells d'un dels sectors de l'antena 
activa. (b) Inclinació dels panells el l'antena. 
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2.4.1 PAA: Classificació de l’Antena Activa de GAIA. 
 
La nomenclatura de l’antena activa dins el projecte de l’Agència Espacial Europea 
(la mateixa que s’utilitza en aquest document) és la de PAA; Phased Array Antenna de 
GAIA. En l’apartat anterior s’ha justificat tant la forma de l’antena com la necessitat de 
tenir una antena activa per a la transmissió de les dades de les observacions. En els 
següents subapartats es clarifiquen els aspectes de topologia i classificació d’aquesta. 
Com en qualsevol agrupació (agrupació de subagrupacions en el cas de GAIA), 
els elements radiants treballen simultàniament. El diagrama de radiació conjunt s’obté 
amb la interferència dels camps radiats per a cadascun dels elements que configuren 
l’antena.   
La gran avantatja de les agrupacions d’antenes enfront les antenes d’un sol 
element és precisament el fet de poder controlar de manera desitjada  les 
interferències dels camps radiats. D’aquesta manera, no solsament es poden 
aconseguir directivitats molt més elevades fent confluir màxims de radiació (propietat 
bàsica en aviònica, radars o satèl·lits), sinó que es poden utilitzar les interferències de 
manera destructiva enlloc de constructiva per aconseguir alhora nuls de radiació i així 
evitar certes direccions indesitjades. Com a contrapartida, incrementar el nombre 
d’elements comporta una sèrie d’inconvenients associats, com ara l’increment de la 
complexitat del sistema, la possibilitat de tenir més pèrdues i/o errors en el sistema, i 
lògicament el pes. 
Com s’ha comentat, els dos paràmetres amb els que es treballa de forma 
dinàmica en un array són la fase i l’amplitud de les ones radiades per a cadascun dels 
elements de l’agrupació, no obstant, en el disseny d’un array es tenen també en 
compte conceptes com les dimensions de l’agrupació, el número, tipus i distribució 
d’elements radiants, etc, que conformen un diagrama de radiació adient en termes de 
Guany, Directivitat, distribució dels lòbuls principals i secundaris de l’antena, etc.  
En qualsevol array, aquesta fase i amplitud pot ser fixa, de manera que el 
diagrama de radiació no varia amb el temps, o pot veure’s modificada, amb el que 
s’aconsegueixen una sèrie de prestacions interessants. Aquest és el principi 
fonamental de les antenes actives, [POZAR, 1998].  
Com veiem en la Figura 2.9,  els phased arrays (PA) actius es diferencien dels 
passius perquè inclouen la possibilitat de modificar la fase i l’amplitud dels senyals 
radiats, modificant així la interferència dels camps radiats i alhora el diagrama de 
radiació de l’antena, de manera desitjada. 
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Figura 2.9: Arquitectures d'un PA Passiu (esquerra) i un PA Actiu (dreta). Models. 
 
Veiem en la Figura 2.9 com en un PA passiu l’amplitud i fase que es transmet a 
les antenes és fixa i constant. El PA actiu inclou un desfasador i un atenuador variable 
mitjançant el qual es forma un feix de radiació actiu.  
Si bé s’entrarà més en detall dins l’equip de GAIA, es poden identificar clarament 
les parts d’una Antena activa sobre el diagrama de blocs funcionals del Quadrimòdul 
de GAIA (veure  apartat .2.5) de la Figura  2.10 al comparar-la amb la Figura 2.9.  
 
 
Figura  2.10: Diagrama de blocs d'un Quadrimòdul de GAIA. 
 
Com a últim detall, cal comentar el concepte d’adaptabilitat en aquesta PAA. Si bé 
és cert que la majoria d’antenes actives destinades a aviònica, radars o satèl·lits 
inclouen aquesta propietat, no és aquest el cas de GAIA.  
Cenyint-nos a la definició estricta d’adaptabilitat, aquesta es dóna quan existeix un 
processador de senyal que controla en temps real i de manera autònoma, la radiació 
que s’emet. Com es mostra en la Figura  2.11, el processador executa en tot moment 
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un algoritme de control que té com a inputs les dades de la radiació en temps real, 
preses directament des del final de tot de la cadena de recepció (o l’inici de la 
recepció, ja que, encara que no és el cas, degut al principi de reciprocitat les antenes 
poden actuar també, o alhora, en recepció). El processador actua directament sobre 
els atenuadors i desfasadors que es presentaven anteriorment, així que el “principi 
d’activitat” és el mateix, l’únic que canvia és aquesta capacitat d’adaptabilitat a l’entorn 
que dota a l’antena amb una certa intel·ligència.  
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Figura  2.11: Model d'antena activa adaptativa 
 
Aquest últim concepte ens ajuda a classificar la PAA de GAIA perquè estrictament 
l’antena no té un llaç tancat de comunicació entre aquesta i el processador. En la 
transmissió de dades es disposarà d’una sèrie de taules d’equivalències entre posició 
de la sonda i angle d’emissió, de manera que es carregarà els pesos adients a cada 
element de l’array segons el punt on estigui situat l’aparell.  
Existeix també la possibilitat de corregir el funcionament dels aparells en funció de 
mesures indirectes i la informació dels sensors a bord, cosa que dota d’una certa 
“intel·ligència” a l’antena, però, com s’ha pogut veure en el punt anterior, no coincideix 
exactament amb la definició d’adaptabilitat. 
Queda palesa doncs, la importància dels dispositius encarregats de desfasar els 
senyals que s’envien als elements de la PAA de GAIA. Com veurem aquests 
dispositius seran els Phase Shifters de l’Híbrid de Control, a través dels quals es 
seleccionarà la fase necessària en cadascun dels SSPA per tal de conformar el feix de 
radiació adient per apuntar en la direcció desitjada.   
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2.4.2 Topologia de l’antena activa de GAIA 
 
Com s’acaba de justificar, l’antena encarregada de transmetre les dades de les 
observacions del satèl·lit cap a la Terra, la Phased Array Antenna de GAIA, és una 
agrupació d’antenes, activa,  que només actua en transmissió i que no té capacitat 
estricta d’adaptabilitat ja que interacciona amb l’entorn de manera indirecta.   
La unitat bàsica de l’antena és un conjunt de subarrays de 6 apertures com els 
que es mostren al centre de la Figura  2.12. Cada subarray genera un diagrama de 
radiació fix en elevació. La capacitat de fer-la “activa” s’aconsegueix amb la interacció 
controlada dels 28 subarrays independents  que hi ha repartits al voltant del con de 
l’antena, formant el beam desitjat. Hi ha, doncs, un total de 168 (6x28) apertures 
bàsiques radiants com les que aparèixen a l’esquerra de la Figura  2.12.    
 
 
Figura  2.12: Elements de l’antena activa de GAIA 
  
La funció de l’equip dissenyat a Mier Comunicaciones per a GAIA serà controlar i 
proporcionar senyal  a cadascun dels subarrays actius en l’emissió. En concret cada 
SSPA controla i proporciona senyal a un sol subarray, per tant, a bord del satèl·lit hi 
haurà també 28 SSPA funcionant de manera independent. 
Els SSPA, per exigències de disseny i de repartiment del pes en l’antena es 
reparteixen en el que s’anomena Quadrimòdul, és a dir, mòduls formats per blocs de 4 
SSPA.  
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En total hi ha  7 Quadrimòduls, que contenen els 28 SSPA agrupats de 4 en 4, 
com es pot veure a la Figura  2.13.  
Els quatre subarrays que controla cada Quadrimòdul es reparteixen de manera 
escalada al voltant del con de l’antena, d’aquesta manera es pot fer una mena de 
divisió de l’antena per sectors, de manera que es poden arribar a combinar les sortides 
dels SSPA (mitjançant les seves fases) per tal de radiar només pel sector del con que 
està encarat a la Terra en cada moment.  
 
 
 
Figura  2.13: Diagrama de blocs de l’Antena Activa de GAIA. 
Capítol 2.-Missió Científica GAIA       31 
2.5 Quadrimòduls 
 
A la figura anterior s’ha pogut observar per primera vegada la connexió de la PAA 
amb els equips dissenyats a Mier Comunicaciones per a GAIA, els Quadrimòduls. 
 En concret, la tasca de Mier dins la missió GAIA, junt  a EADS CASA Espacio, és 
el disseny i implementació dels mòduls que controlaran i alimentaran l’antena activa 
del satèl·lit.  En els apartats anteriors s’han descrit les funcions del Quadrimòdul dins 
de la nau, així com la seva posició. Seguidament, es veurà la composició de cadascun 
d’aquests dispositius dels que n’és part l’Híbrid de Control. 
 
 
 
 
 
 
Figura  2.14: Jerarquia i posició de l’equip realitzat a Mier per a GAIA. 
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El Quadrimòdul (Quam) consisteix, bàsicament, en quatre cadenes d’amplificació 
independents que generaran quatre sortides RF independents, amb controls de fase i 
amplitud individual mitjançant telemetria i un llaç tancat per al control de nivell 
automàtic (Automatic Level Control, ALC).  
S’observa en la Figura  2.15 com, a partir d’una única entrada de RF, es divideix 
en quatre a través d’un divisor de Wilkinson i es distribueix entre les quatre branques 
del dispositiu. 
El Quam inclou també l’electrònica necessària per alimentar i/o controlar  els 
dispositius que té al seu interior, així com la infraestructura per a la telemetria. 
 
 
Figura  2.15: Esquema d’un quadrimòdul. 
 
 
La sortida de les quatre cadenes amplificadores és introduïda a una matriu 
passiva que recombina els senyals incidents, en aquest punt, la diferència entre les 
fases d’aquests senyals farà que es combinin de manera més o menys constructiva i 
existeixi més o menys senyal en els corresponents subarrays de la PAA.  
Veiem doncs, l’efecte directe sobre la radiació que té cada Quam, i més en 
concret, cadascun dels SSPA i la fase que presenten a la seva sortida. 
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2.6 SSPA 
 
Aquesta unitat integra la part activa de RF de l’equip. La seva funció principal és 
condicionar i amplificar el senyal d’entrada fins assolir el nivell de potència necessària 
per alimentar els subarrays de l’antena i conformar el feix adient. 
En l’esquema de la Figura  2.15 s’observaven les quatre seccions que 
corresponen a cada SSPA i  les parts que el conformen, així com les línies de 
telemetria dedicada i control que té cadascun d’aquests dispositius dins del Quam. 
En les figures 2.16 i 2.17 es presenta el diagrama de blocs de cadascuna 
d’aquestes seccions, els SSPA. 
 Per ordre, el senyal entra a través de l’aïllador a l’entrada i es sotmet als Híbrids 
de Control i Potència, i després de la detecció de potència de sortida i del 
corresponent aïllador, s’encamina cap a la xarxa de recombinació per arribar 
posteriorment a l’antena. 
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Figura  2.16: Diagrama funcional dels quatre SSPA que conformen els Qudrimòduls. 
 
Figura  2.17: Vista d’un dels quatre SSPA de cada Quam. 
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Com el seu nom indica, l’Híbrid de Potència (HP, PH) és qui dóna potència al 
senyal de RF, garanteix un nivell de senyal prou elevat per tal de que l’antena pugui 
funcionar correctament i per fer-ho, utilitza dos power HEMT de TriQuint 
Semiconductors.  
Dins la versió definitiva l’Híbrid de Potència hi podem trobar un  transistor de 2 
watts que actua a mode de predriver d’un altre transistor de 8 watts. Un cop ajustats i 
treballant en condicions òptimes, aquests dos components són capaços d’entregar 
més de 35dBm en condicions nominals, arribant a nivells de PAE de gairebé el 55% i 
amb una eficiència de drenador propera al 64% [MIER, 08]. 
 
2.7 Híbrid de Control 
 
Pel que fa a l’Híbrid de Control (HC, CH), la seva funció bàsica és controlar el 
nivell de potència i la fase del senyal a la sortida del Quam. Per fer-ho, disposa de tres 
elements:  
-  Atenuador Variable: Controla la potència del senyal entregat a l’antena. 
Compensa les possibles variacions de la cadena de RF i/o del senyal d’entrada per 
garantir un nivell de potència constant a la sortida del Quam. Per aquest motiu, la 
tensió de control que utilitza el dispositiu tanca l’ALC que comença en el detector de 
potència, del qual en rep una tensió proporcional a  Pout, la potència que hi ha a la 
sortida de l’SSPA. 
 
- Phase Shifter o Desfasador: Controla (digitalment) la fase del senyal entregat 
a l’antena. Controlat des de la unitat lògica del satèl·lit, aquest component permet 
seleccionar una fase determinada en el senyal de RF, paràmetre fonamental en la 
radiació de l’antena com s’ha vist en seccions anteriors.   
 
- Etapa Amplificadora. Garantir unes condicions de treball estables en quant a 
nivell de senyal a l’entrada de l’Híbrid de Potència. S’aprofita el mateix Híbrid de 
Control per fer una preamplificació del senyal per tal d’exigir menys guany a l’etapa 
següent.  
 
Com s’ha comentat, les funcions bàsiques d’aquest dispositiu són, mantenir una 
fase i una potència constants i concretes a la sortida de cada SSPA. Per mantenir la 
potència constant es fa servir un ALC que es connecta a l’atenuador, d’aquesta 
manera, les pujades de potència es compensen augmentant l’atenuació i viceversa. 
Pel que fa a la fase, aquesta s’aconsegueix mitjançant un desfasador controlat 
digitalment amb sis bits de control.  
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2.8 Dades tècniques 
2.8.1 Especificacions 
Algunes de les característiques de l’enllaç de baixada del satèl·lit de GAIA, 
afecten directament als quadrimòduls de l’Antena Activa, d’aquesta manera, algunes 
de les especificacions que haurà de satisfer el disseny ja venen definides a un nivell 
superior als propis Híbrids.  
 
Taula 2.2: Especificacions generals de GAIA que apliquen a l'Híbrid de Control. 
 
Nº Símbol Concepte Valor Unitats 
1 fW Freqüència de treball 8.465 GHz 
2 BW IN-Band frequency range [8460, 8470] MHz 
3 BW Out-Of-Band frequency range 
[100, 8460] 
[8470, 40500] 
MHz 
4 
T Rang de temperatures d’operació [-15, 65] °C 
TNOM Temperatura nominal (test) 25 °C 
TMIN Temperatura mínima (test) -20 °C 
TMAX Temperatura màxima (test)  70 °C 
5 
Mod Modulacions suportades Data rate - 
Mod1 Un-modulated sinusoidal carrier (CW) N/A N/A 
Mod2 PCM (NRZ-L)PSK/PM Up to 36.7 Ksymbols/s 
Mod3 PCM (SP-L)/PM [0.5 a 1.15] Msymbols/s 
Mod4 GMSK [5 a 10] Msymbols/s 
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2.8.2 Requeriments  
 
Hi ha també una sèrie de requeriments propis de l’Híbrid de Control i que 
guiaran el disseny, poden ser considerades com els objectius i resumeixen les 
característiques que haurà de tenir el dispositiu .  
 
Taula 2.3: Requeriments generals per a l’Híbrid de Control 
 
Nº Símbol Concepte Valor Unitats 
1 S11 Adaptació a l’entrada >15.0 dB 
2 S22 Adaptació a la sortida >15.0 dB 
3 
GMIN Guany en atenuació màxima < -11 dB 
GMAX Guany en atenuació mínima > 5 dB 
4 GRANGE Rang de guany > 16 dB 
5 PSAT Potència de saturació (màxima Pout garantida) 20.0 dBm 
6 P1dB Punt de compressió d’1dB (sortida) >17.0 dBm 
7 Ф RANGE Cobertura en fase 360 ° 
8 Ф LSB Mínim salt de fase (phase step) 10 ° 
9 ERMS Error RMS 3 ° 
10 ICH Consum màxim 50.0 mA 
11 Δ° Variació en fase vs temperatura 1 °/°C 
12 Δ# Variació de fase d’híbrid a híbrid ±20 ° 
 
 3 Fonaments Teòrics 
 
 
 
En aquest capítol es proporciona un breu repàs de la teoria bàsica 
necessària que intervé en el disseny d’un SSPA com el de GAIA. 
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3.1 Introducció 
 
En el disseny d’un amplificador1 és bàsic tenir en compte els requeriments del 
mateix, és a dir, aquelles característiques fonamentals en funció de l’aplicació que 
aquest tindrà. Depenent de la posició en la cadena on es trobi, de si aquesta és 
destinada a recepció o transmissió, de la potència amb què es treballi, etc... el disseny 
d’aquest amplificador pot ser abordat des de diferents punts de vista. El tipus de 
disseny serà escollit, per tant, tenint en compte aquelles figures de mèrit més 
importants el l’aplicació de la que forma part.  
Sota aquests conceptes, el disseny dels Amplificadors es pot classificar en dos 
grans grups.  
- Dissenys lineals o en Petit Senyal. 
 Disseny per a màxim guany 
 Disseny per a mínim soroll 
- Dissenys NO lineals o en Gran Senyal. 
L’anomenada “Etapa Amplificadora” de l’Híbrid de Control està formada per dos 
transistors d’Eudyna. el seu disseny és conseqüent amb la funció de l’Híbrid, que 
treballa en petit senyal. No obstant, al formar part d’un SSPA, es tindran en compte les 
figures de mèrit d’una aplicació que treballa a més alta potència, les quals es 
presenten a continuació. 
 
3.2 Disseny d’amplificadors de microones en petit 
senyal (aproximació lineal) 
 
La unitat bàsica per excel·lència d’un amplificador és el transistor. El transistor té 
un comportament diferent segons factors com la freqüència de treball, el marge de 
potències en que opera o el punt de polarització entre d’altres.  
Es tracta doncs d’un dispositiu amb regions de treball diferenciades. Quan la 
potència d’entrada és gran, estarem en una regió no lineal que pot provocar distorsió 
al senyal que es vol amplificar. No obstant, si la potència d’entrada és prou petita, es 
pot considerar que l’amplificador treballarà en una zona lineal, i s’utilitzarà un model 
que només consideri la potència de l’harmònic fonamental ja que la resta serà 
menyspreable.  
 
                                                 
 
 
 
1
 [POZAR, 1998] ,[G.Gonzalez,1997 ], [G.D. Vendelin, 1990] 
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3.2.1 Repàs bàsic dels paràmetres [S] 
 
Els paràmetres [S] modelen la relació entre la potència transmesa i reflectida d’un 
conjunt d’ones incidents en un dispositiu a través dels seus ports. Un breu recordatori 
de la teoria d’aquests paràmetres, dels coeficients de reflexió, les impedàncies i la 
relació entre ells, ajudarà a iniciar l’anàlisi en petit senyal d’un amplificador de 
potència. Per un dispositiu com el que es mostra a la Figura  3.1, si prenem an i bn com 
les ones incident i reflectida respectivament al port “n”, la relació existent entre 
aquestes queda caracteritzada pels paràmetres [S] del dispositiu a través del següent 
producte de matrius: 
 
 B=[S]·[A], on B=[b1 b2..bn] i A=[a1 a2 .. an] (3.1) 
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Figura  3.1: Dispositiu de "n" portes 
 
 
Per simplificar el desenvolupament que es pot extreure de la teoria de paràmetres 
[S] s’analitza el cas concret del biport, tal com mostra la Figura 3.2. 
 
 
 
 
Figura  3.2: Caracterització d'un Biport en paràmetres [S] 
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El biport queda completament caracteritzat per S11, S12, S21 i S22, els seus 
paràmetres [S]. La utilitat d’aquests paràmetres queda al descobert al fer la següent 
suposició (anàloga al que succeirà en els biports amb que treballarem en aquest 
document) (3.2): 
   
 
(3.2) 
 
 
Observem que quan a la sortida del biport no es produeix reflexió en la càrrega 
(estem carregant amb una impedància Z0, i per tant hi ha adaptació) el paràmetre S11 
equival al coeficient de reflexió a la porta 1. En les mateixes condicions, el paràmetre 
S21 equivaldrà al coeficient de transmissió del port 1 al 2. 
 Així mateix, S12 serà el coeficient de transmissió del port 2 a 1 quan el port 1 està 
adaptat, i finalment el paràmetre S22 serà  el coeficient de reflexió a la porta 2.  
Podem intuir ja que en el disseny d’amplificadors és interessant obtenir 
paràmetres S11 propers a 0, indicador de que la potència incident, enlloc de reflectir-se 
altra vegada cap al port d’entrada, es transmet cap al de sortida, juntament s’intentarà 
que la major part de la seva energia es transmeti a la sortida (S21 elevat i positiu). 
Aquesta extrapolació és extensible a un dispositiu de N portes, adaptant els ports 
restants: El paràmetre Sii expressa el coeficient de reflexió a l’accés i–èssim. És a dir, 
indica la part de la potència incident que es reflexa a l’accés incident i per tant no es 
transmet als accessos de sortida. Per altra banda, el paràmetre Sji expressa el 
coeficient de transmissió de l’accés i–èssim fins a l’accés j–èssim. És a dir, indica la 
part de potència incident a l’accés i–èssim que es transmet a través del dispositiu i surt 
per l’accés j–èssim.  
No s’ha d’oblidar que aquests paràmetres tenen relació amb valors de tensió i 
corrent als ports del dispositiu, varien amb la freqüència i permeten caracteritzar 
qualsevol dispositiu lineal, actiu o passiu.  
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3.2.2 Anàlisi de biports 
 
Abans d’abordar directament el disseny en petit senyal per a un dispositiu 
amplificador serà de gran utilitat tractar els següents punts bàsics referents a l’anàlisi 
de biports: 
 
3.2.2.1 Coeficient de reflexió a l’entrada i a la sortida d’un biport 
 
 
 
 
Figura  3.3: Coeficients de reflexió a l’entrada i sortida del biport in , out . 
 
   
 
(3.3) 
 
 
De les expressions mostrades a la Figura  3.2 i del coeficient de reflexió de les 
impedàncies ZS (font) i ZL (càrrega) que ve determinat per l’expressió (3.3) (on Z0 és la 
impedància de referència dels paràmetres [S] del biport), es pot extreure el que serà el 
coeficient de reflexió d’entrada i a la sortida del biport caracteritzat pels seus 
paràmetres [S], així com el coeficient de reflexió de la font i la càrrega, com es mosta a 
l’equació (3.4).  
   
 
(3.4) 
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3.2.2.2 Guany del biport 
 
Pel circuit genèric mostrat a la Figura 3.3  es poden definir diversos tipus de 
guany. Un dels més importants pel disseny d’un amplificador de potència serà el guany 
de transferència de potència: 
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(3.5) 
 
 on LP és la potència entregada a la càrrega i la potència disponible pel generador 
o Pavs és la potència màxima entregada pel generador si estigués veient una càrrega 
conjugada a la seva pròpia.  
Un cop s’han abordat les qüestions presentades per un biport convencional 
podem passar a fer l’estudi del que serà el disseny de l’amplificador en petit senyal, 
que no deixa de ser un dispositiu amb 2 ports d’accés RF que quedarà caracteritzat 
pels seus coeficients de transmissió i reflexió. 
 
3.2.3 Disseny d’un amplificador en petit senyal 
 
La Figura 3.4 mostra el que seria la configuració bàsica d’una amplificador de 
microones format per un transistor amplificador i les xarxes d’adaptació entre la font i 
la càrrega final que condicionaran el funcionament del dispositiu. 
 
 
 
[S] 
 
Figura  3.4: Configuració bàsica d’un amplificador . 
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La matriu de paràmetres [S] d’un transistor de microones es pot obtenir dels 
models de circuit equivalent basats en dispositius físics o es poden mesurar 
directament utilitzant un analitzador de xarxes (Vector Network Analyzer, VNA). En un 
cas típic, com aquest, s’inicia la fase de disseny amb arxius de paràmetres [S] que 
proporciona el fabricant del transistor de manera que els possibles clients l’avaluïn 
abans d’experimentar-hi, un cop el client opta per aquell dispositiu, durant la fase de 
caracterització d’aquest, els paràmetres [S] s’extreuen directament de l’analitzador de 
xarxes. 
La magnitud i la fase de cada un dels paràmetres [S] variarà amb la freqüència i 
per tant, serà important tenir la seva caracterització en tot el rang freqüencial 
d’operació o de definició d’especificacions. 
En funció de la impedància que veu el transistor a la seva entrada i/o sortida es 
pot enfocar el disseny a tenir màxim guany, mínim soroll, màxima potència a la sortida, 
etc.   
En aquest document es presenta un disseny de dos transistors dissenyats en una 
configuració per obtenir el màxim guany possible. Si bé és cert que tots dos treballaran 
en tot moment en zona lineal (en petit senyal) el fet de treballar amb un nivell de 
potència creixent (sobretot l’últim dels transistors) farà que haguem de caracteritzar-los 
i conèixer-ne  també les figures de mèrit referents al treball en gran senyal.  
 
3.2.4 Disseny d’un amplificador per a màxim guany 
 
Partint de l’equació (3.5)  utilitzada per definir el guany, es pretén maximitzar-la i 
obtenir uns valors de paràmetres amb que el dissenyador pugui jugar perquè el 
transistor proporcioni el màxim guany. Aquests paràmetres són els referents a les 
xarxes d’adaptació d’entrada i sortida: S  i L . 
Els coeficients de reflexió de les impedàncies de font i càrrega no són intrínsecs al 
dispositiu i per tant aporten graus de llibertat al disseny. Caldrà doncs, resoldre 
l’equació següent: 
 
0
, SL
TG
 
(3.6) 
 
Resolent l’equació (3.6) es troba que els valors òptims són  
 *
inS    i    
*
outL  
    (3.7) 
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Si els paràmetres [S] que caracteritzen el dispositiu amplificador denoten una S21 
suficientment gran i una S12 prou petita, es pot considerar que el transistor és unilateral 
(només amplifica senyal en un sentit, o només hi ha circulació de potència de l’entrada 
a la sortida).  
Prenent les equacions (3.4) i     (3.7), i considerant la unilateralitat, s’obté que les 
xarxes d’adaptació d’entrada i sortida hauran de complir: *
11SS  i 
*
22SL . 
D’aquesta manera obtindrem el màxim guany unilateral, definit per la següent 
expressió: 
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(3.8) 
 
 
Molt sovint la unilateralitat no és assumible, és a dir, el paràmetre S12 no és 
totalment negligible i per tant els coeficients de reflexió als accessos del transistor 
dependran de les impedàncies amb què es carreguin els altres terminals. 
 
Mentre que en amplificadors de baix soroll cal un acurat disseny de la xarxa 
d’adaptació d’entrada per assolir les prestacions desitjades, en els amplificadors de 
potència es focalitza gran part de l’esforç en el disseny de la xarxa d’adaptació de 
sortida. No obstant, poden aparèixer problemes associats a la baixa impedància que 
presenten els dispositius bipolars que requereixen un tractament especial de la xarxa 
d’adaptació d’entrada si es desitja que l’amplificador operi en banda ampla. Un factor 
clau en el disseny d’amplificadors multi etapa és la possibilitat d’encadenar en cascada 
etapes individualment dissenyades sense haver de tornar a sintonitzar-les considerant 
les característiques de les etapes anteriors o posteriors. 
 
Si ens fixem en l’equació del guany en un amplificador (3.8) veurem que hi ha una 
última consideració que s’ha d’abordar, notem que si el mòdul dels paràmetres S11 o 
S22 és igual a la unitat, matemàticament el guany seria infinit. En realitat el que 
passaria és que el dispositiu oscil·laria de manera indesitjada, així que un factor a tenir 
en compte en el disseny dels amplificadors serà l’estabilitat.   
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3.2.5 Estabilitat d’un quadripol 
 
Es diu que un transistor és inestable quan deixa de comportar-se exclusivament 
com un amplificador i oscil·la. Com hem vist, en una xarxa biport les oscil·lacions són 
possibles si el mòdul del coeficient de reflexió a l’entrada o bé a la sortida del dispositiu 
és igual a la unitat o més gran (fet que equivaldria a presentar una impedància amb 
part real negativa).  
El cas en què el mòdul dels coeficients de reflexió siguin iguals a la unitat, es 
consideren crítics en l’anàlisi d’estabilitat ja que reflecteixen tota la potència incident i 
si el producte S12·S21 és superior a 1 les múltiples reflexions produïdes als extrems del 
biport poden generar l’aparició de senyals d’alta potència no desitjades a una 
freqüència indeterminada. Es pot observar doncs, que pel cas d’un amplificador 
idealment unilateral, degut a que S12=0, es pot dir que sempre serà estable.  
També es pot deduir que les realimentacions entre l’entrada i la sortida poden 
ajudar a l’aparició d’inestabilitats i que per tant és important dissenyar una xarxa adient 
de polarització que proporcioni les tensions i corrents en continua necessaris als 
dispositius actius sense introduir cap tipus d’oscil·lació ni ressonància. 
 
Pel que fa l’estabilitat es poden dividir els transistors en dos tipus: 
 
- Transistors incondicionalment estables: És impossible que el transistor oscil·li 
ja que per qualsevol valor de S  o L  de mòdul inferior a la unitat, tenim que 
outin , < 1. 
- Transistors condicionalment estables: En aquest cas, existeixen valors de  S  
o L  de mòdul inferior a la unitat amb què outin ,  1 i per tant el transistor podria 
oscil·lar. 
Les condicions que marquen l’estabilitat  per a un amplificador són: 
 
  
(3.9) 
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Les equacions (3.9) defineixen els coneguts cercles d’estabilitat que delimiten 
outin ,  =1 per l’entrada o la sortida respectivament a la Carta de Smith. El radi i el 
centre dels cercles d’estabilitat per l’entrada i la sortida es poden derivar dels 
paràmetres [S]. Aquests defineixen per a quines impedàncies a l’entrada i a la sortida i 
a quines freqüències es podria fer l’amplificador inestable. La Figura  3.5 mostra un 
exemple dels cercles d’estabilitat: 
 
Figura  3.5: Cercles d'estabilitat. Esquerra, cas NO incondicionalment estable. Dreta, cas 
incondicionalment estable. 
 
Cada cercle es correspon a una freqüència determinada i per a cadascun d’ells se 
n’ha de determinar quina és la zona estable i quina la inestable. A continuació s’explica 
el raonament a partir del qual es pot dir, per exemple, que en la Figura  3.5 en la part 
esquerra podríem observar inestabilitats o pel contrari, a la dreta, s’asseguraria una 
estabilitat per a totes les freqüències.  
El procés que es segueix és el següent (per al cas d’entrada):  
1) Cal buscar els valors de L  que poden provocar que in =1 (és l’anomenada 
frontera d’estabilitat). Existiran infinites solucions sobre un cercle que tallarà la Carta 
de Smith. 
2) Es mira si per L = 0 (càrrega adaptada, el coeficient es troba al centre de la 
Carta de Smith), és estable o no. Per a |S11|<1 en aquest cas sabem que el centre és 
estable. 
3) Es pot deduir que la regió estable serà la compresa entre el centre de la Carta 
de Smith i la frontera d’estabilitat. Així doncs per a una freqüència determinada tindrem 
els casos que es mostren a la Figura 3.6. 
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Figura  3.6: Cercles d'estabilitat. Esquerra, zona estable. Dreta, zona inestable 
 
Per tant una conclusió important que se’n extreu és que un transistor és 
incondicionalment estable  si els cercles d’estabilitat no tallen la Carta de Smith per a 
cap freqüència, tal com hem vist a la part dreta de la Figura  3.5. 
L’anàlisi d’estabilitat més comú en amplificadors (el que s’utilitza al llarg d’aquest 
document), és el numèric. Per determinar-ne la seva condicionalitat cal estudiar els 
paràmetres K, i  (equació auxiliar) en el rang freqüencial d’interès:  
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(3.10) 
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(3.11) 
 
La condició necessària i suficient que assegura l’estabilitat incondicional d’un 
quadripol és K>1 i >0. 
D’altra banda també es pot trobar definit un sol paràmetre que capitula les dues 
anteriors equacions i que per sí mateix ja determina de manera necessària i suficient 
l’estabilitat incondicional. Aquest és el paràmetre  ([M.L. Edwards, 1992]): 
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(3.12) 
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3.2.6 Xarxes d’adaptació d’impedàncies 
 
Quan una càrrega es connecta a una línia de transmissió, es poden produir grans 
reflexions si la impedància de la càrrega dista molt de la impedància característica de 
la línia. Per reduir la reflexió, interessa tenir una xarxa d’adaptació d’impedàncies de 
baixes pèrdues entre la càrrega i la línia com es veu a la Figura  3.7. 
 
 
Figura  3.7:  Xarxa d’adaptació d’impedàncies ideal. 
 
La xarxa d’adaptació transformarà la impedància de la càrrega i la convertirà en 
una impedància d’entrada adaptada a la impedància característica de la línia. En 
aquest cas tindríem una adaptació d’impedància per a un sol port.  
Per tant entenem com càrrega “adaptada” aquella impedància de càrrega que és 
igual a la impedància característica i es simula per tant una línia de transmissió 
infinitament llarga que no produirà reflexions que puguin contaminar la mesura o 
caracterització dels paràmetres [S]. 
Per a un dispositiu de dos ports com un amplificador, caldrà realitzar una 
adaptació tant a l’entrada com a la sortida del dispositiu com s’ha pogut observar a la 
Figura  3.4.  
En l’apartat 3.2.4 d’aquest capítol s’ha vist com en el disseny d’un amplificador per 
màxim guany, cal adaptar Z0 amb la càrrega de la font ZS en el port d’entrada de la 
xarxa, i Z0 amb la càrrega ZL en el port de sortida. Les impedàncies ZS i ZL s’obtenen 
dels coeficients de reflexió S i L que es dissenyen perquè coincideixin amb els 
paràmetres S*11 i S
*
22 respectivament perquè hi hagi la màxima transferència de 
potència, com s’ha vist en els apartats anteriors. 
A part d’aconseguir una màxima transferència de potència, la necessitat de les 
xarxes d’adaptació es pot fer extensible a altres funcionalitats com la millora de la 
relació de senyal a soroll, en LNA (Low Noise Amplifier) o antenes, ajustar les 
prestacions de l’amplificador controlant la impedància de la font o la càrrega, o per 
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reduir els errors d’amplitud i fase  (aspecte molt important en sistemes que alimentin 
phased arrays, com és el cas).  
En funció d’aquests objectius, el disseny de la xarxa d’adaptació es pot enfocar de 
manera diferent. A continuació es mostren algunes solucions que es poden 
implementar en la seva realització: 
1- Adaptació mitjançant elements distribuïts (stubs o línies). 
2- Adaptació mitjançant elements discrets reactius. 
3- Adaptació mitjançant combinacions de les anteriors. 
Per adaptar amples de banda relativament grans s’utilitzen habitualment línies de 
transformació d’impedància de secció múltiple i línies de transmissió “tappered.”. 
També es poden implementar xarxes d’adaptació basades en topologies de 
Butterworth o Tchebyscheff que en funció de l’ordre escollit poden donar un major 
ample de banda d’adaptació. 
Entre les solucions mostrades, emprar elements distribuïts, és a dir, línies de 
transmissió per realitzar l’adaptació, és força habitual. Les xarxes d’adaptació que 
utilitzen elements distribuïts o línies de transmissió poden seguir els mateixos patrons 
que les que utilitzen elements discrets on un inductor pot ésser reemplaçat per una 
línia de transmissió acabada en curtcircuit i un condensador per una línia de 
transmissió acabada en circuit obert. 
En el cas que ens ocupa, dins el package de l’Híbrid de Control hi ha un total de 
tres MMIC per adaptar (sis zones d’ajust) i poc espai per fer-ho. Amb el tipus de 
substrat elegit, treballar a 8.5GHz suposa unes longituds d’ona de λ/2 superiors als 
6.5mm. 
En aquest disseny, l’alternativa més fàcil, econòmica i còmode ha estat adaptar 
mitjançant línies o Stubs. Al llarg d’aquest document veurem com el procés de tuning 
es basa en canviar la llargada o desplaçar la posició d’aquests stubs al llarg de la línia 
principal, per tal de sintetitzar les impedàncies adients a l’entrada i sortida de cadascun 
dels dispositius que s’ha hagut d’ajustar. 
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3.3 Disseny no lineal d’amplificadors de microones 
(gran senyal) 
 
Amb l’objectiu d’entendre, acotar i poder caracteritzar les especificacions d’un 
amplificador, a continuació es realitza la descripció acurada dels seus factors de mèrit, 
efectes no lineals i finalment es parla d’un paràmetre físic important en aplicacions 
d’espai com els SSPA: la temperatura d’unió. Partint d’aquestes premisses, es 
tractaran les classes d’amplificació d’interès per a aquest disseny que caracteritzen el 
funcionament dels transistors. 
Si bé el disseny de l’etapa amplificadora no es correspon amb el que es veurà en 
aquest apartat de Gran Senyal, cal recordar que tant aquesta etapa com el propi Híbrid 
de Control formen part del bloc SSPA, és per això que en moltes ocasions es farà 
referència a les figures de mèrit pròpies de dissenys NO lineals. 
 
3.3.1 Figures de mèrit en un amplificador de potència 
 
En aquest apartat es detallen les principals figures de mèrit que ens permetran 
quantificar les prestacions de qualsevol amplificador de potència. Es pretén doncs 
obtenir un conjunt d’eines que permetin avaluar paràmetres bàsics com les potències, 
guany, linealitat o eficiència d’un amplificador d’una única etapa o de múltiples etapes 
amb configuració en cascada. 
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3.3.1.1 Potència 
 
En un amplificador es poden distingir els següents tipus de potències: 
 
PIN: Potència del senyal d’entrada RF al dispositiu que serà amplificada 
degudament. 
POUT: Potència del senyal de sortida RF del dispositiu . 
PDC: Potència de consum en contínua (Direct Current, DC). És la potència de 
contínua proporcionada per l’alimentació amb la missió d’ésser utilitzada en 
l’amplificació de senyal. 
Pdiss: Potència dissipada. És la potència “perduda” degut a la dissipació tèrmica 
dels transistors. 
Segons el principi de conservació de l’energia, on l’energia entrant a l’amplificador 
ha de ser igual a la que surt, el balanç de potències en el dispositiu amplificador serà 
el següent: 
 DCindissout PPPP  (3.13)    
 
P 
in P out 
P diss 
P DC 
G 
 
Figura  3.8: Potències d’entrada i sortida del dispositiu. 
 
La potència de sortida està fixada per la potència de consum disponible 
proporcionada per l’alimentació. L’amplificador transformarà aquesta potència de 
contínua en potència de RF.   
La potència de consum en DC per a un transistor, es calcula com el producte de 
les seves components contínues de tensió i corrent de col·lector, sent menyspreable el 
corrent de base enfront al de col·lector. Aquests valors venen determinats pels punts 
de polarització. 
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3.3.1.2 Guany 
 
Pel que fa a una sola etapa d’un dispositiu amplificador, el guany o factor 
d’amplificació del senyal incident es pot expressar com el quocient entre la potència de 
sortida i la  potència d’entrada: 
  
in
out
P
P
G  (3.14) 
 
En una cadena d’etapes en cascada, el guany total serà el producte dels guanys 
de cada una de les etapes per separat. 
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Figura  3.9: Configuració d’amplificadors en cascada. 
 
 
El guany s’expressa en decibels (dB), en aquesta escala logarítmica obtenim les 
següents definicions anàlogues a les anteriors (on ara el guany és igual a la diferència 
de potències en dB): 
 
 )()()log(10)log(10)log(10)( dBmPdBmPPPGdBG INOUTINOUT  (3.16) 
 )()(
1
dBGidBG
N
i
tot  (3.17) 
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3.3.1.3 Eficiència 
 
L’eficiència avalua la capacitat de conversió d’energia de contínua en energia de 
RF de l’amplificador. La potència de consum no convertida en potència RF de sortida, 
es dissipa a l’amplificador en forma de pèrdues tèrmiques o energia en d’altres 
harmònics no desitjats. Aquest és, per tant, un paràmetre clau per un amplificador de 
potència.  
Per avaluar l’eficiència d’un dispositiu podem utilitzar el paràmetre anomenat 
eficiència de drenador (o col·lector, segons el tipus de transistor) que es calcula com el 
següent quocient: 
 
DC
OUT
P
P
 (3.18) 
 
En aquest cas, l’eficiència de drenador no està directament relacionada amb el 
balanç de potències presentat a l’expressió (3.13), i pot ser una mala mesura si l’etapa 
en qüestió no té un guany prou gran (és a dir, Pin no és menyspreable davant Pout). 
Una manera més precisa d’avaluar l’eficiència considerant també els efectes de 
saturació i compressió en el càlcul és la PAE (Power Added Efficiency) o eficiència de 
potència afegida, definida com: 
 
 
DC
INOUT
P
PP
PAE  (3.19) 
 
Utilitzant l’expressió (3.18), podem relacionar les dues eficiències, on si ens fixem 
en la fórmula mostrada a l’equació (3.20), quan el guany és molt elevat (idealment 
tendeix a infinit), així doncs, es pot aproximar la PAE per l’eficiència de drenador: 
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3.3.1.4 Eficiència en una cadena d’amplificadors 
 
Per assolir el guany necessari, normalment l’estratègia a seguir és encadenar 
amplificadors. Veurem més endavant com aquest ha estat un recurs molt útil per a 
l’Híbrid de Control, on ha estat necessària una etapa doble en amplificació.  
A la Figura  3.10 es mostra com avaluar l’eficiència en una cadena d’etapes 
amplificadores, on cada una té les següents característiques: 
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Figura  3.10: Cadena d’amplificadors considerada pel càlcul de la PAE. 
 
Gi: És el guany associat al dispositiu i-èssim.  
PAEi : És la PAE del circuit i-èssim associada a la seva potència de sortida. 
Gtot : És el guany total de la cadena. 
 
La PAE total de la cadena resultant és: 
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1
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(3.21) 
 
La informació que es pot extreure de l’expressió anterior és la següent: 
 
- La PAE de la darrera etapa és un límit superior per la PAE de tota la cadena. 
Quan es realitza el disseny d’un amplificador d’alta eficiència, la PAE necessària per a 
la darrera etapa de l’amplificador haurà d’ésser major que la PAE especificada per a 
tota la cadena.  
Les primeres etapes poden tenir una PAE relativament petita, fins i tot menor al 
5%, si el guany associat a les mateixes és prou gran. 
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- Ja que la unió dels amplificadors i les terminacions del sistema normalment es 
realitzen mitjançant xarxes passives, pot ésser interessant avaluar la PAE associada 
pel cas d’un amplificador que tingui a la seva sortida un component passiu amb 
pèrdues com el mostrat a la Figura  3.11: 
 
 
P IN G , PAE 
P DC 1 
P OUT L 
Element 
passiu amb 
pèrdues 
 
Figura  3.11: PAE en un amplificador amb pèrdues a la sortida.  
 
Suposant que el guany és prou gran, trobem que es produeix una degradació de 
la PAE degut a la disminució de potència a la sortida  provocada per les pèrdues. 
L’impacte de les pèrdues a la sortida sobre la PAE es mostra a la Figura  3.12 
[D.Gomez, 2002]: 
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Figura  3.12: Degradació de PAE en funció de l’atenuació a la sortida. 
 
Com mostra la gràfica, aquestes pèrdues són crítiques. Per exemple unes 
pèrdues de 0.5 dB (valor estàndard en les xarxes interetapa que uneixen les etapes 
d’amplificació encadenades) poden representar un decrement del 11% relatiu a la PAE 
total. Altres valors com 1 o 2 dB (que estarien presents en l’adaptació d’etapes amb 
impedàncies totalment dispars) provoquen pèrdues en l’eficiència del 21% i 37% 
respectivament. Per tant caldrà posar especial cura amb les pèrdues de la xarxa 
d’adaptació de sortida de la darrera etapa (que com ja s’ha comentat és la més crítica) 
ja que influirà directament en l’eficiència  de l’amplificador. 
A la pràctica, per calcular la PAE total s’aplicarà l’equació (3.19), fet que 
simplificarà les operacions després d’haver calculat la potència consumida total. Es pot 
observar que la PAE augmenta quan la potència de sortida creix sense augmentar el 
consum, és a dir, la potència dissipada al transistor no varia.  
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3.3.1.5 Linealitat 
 
La linealitat és una figura clau en un amplificador de potència depenent de la seva 
aplicació final.  
Pot ser avaluada mitjançant tres paràmetres bàsics: la P1dB o potència de sortida 
quan hi ha 1dB de compressió de guany, el C/I3 o relació entre portadora i el producte 
d’intermodulació de 3er ordre, i finalment l’AM/PM o conversió de modulació d’amplitud 
en modulació de fase. 
Per avaluar la linealitat es considera que la resposta en amplitud del dispositiu 
amplificador pot ser modelada com un polinomi de tercer ordre. A l’expressió (3.22) es 
mostra aquest polinomi que modela el sistema, on x(t) és la tensió d’entrada i y(t) la 
tensió de sortida. x(t) es modela com un to d’amplitud A (valor de pic), i velocitat 
angular 0 =2f 0 , on f 0  és la freqüència del to. Pel que fa a k1 i k3, són constants que 
dependran de les característiques del dispositiu on per norma general k1>>k3 si el 
disseny és suficientment lineal. 
 
)()()( 331 txktxkty  
on )cos()( 0tAtx  
(3.22) 
 
Per simplificar els càlculs de potència es pot assumir que existeix adaptació 
d’impedàncies i per tant la potència i l’amplitud en tensió es relacionen com mostra 
l’expressió (3.23), on Z0  és la impedància característica: 
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Realitzant els desenvolupaments necessaris, es dedueix que la potència de 
l’harmònic fonamental a la sortida del sistema amb una única portadora d’entrada serà: 
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Al posar dues portadores amb la mateixa amplitud (x(t)=Acos(w1t)+Acos(w2t)) i 
desenvolupar el polinomi que caracteritza el comportament de l’amplificador, es pot 
extreure l’expressió (3.25) pel que fa a la potència de l’harmònic fonamental 
d’ambdues portadores a la sortida:   
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P  (3.25) 
 
En aquest punt es pot ja parlar dels productes d’intermodulació que apareixen 
quan els dos tons de l’entrada estan a freqüències properes que faciliten l’aparició de 
tons a una freqüència resultant de la combinació de les dues inicials, que pot caure 
dins de la banda de treball i provocar per tant l’aparició d’un senyal no desitjat.  
Per a dues portadores a l’entrada d’igual potència, s’obtenen quatre productes 
d’intermodulació significatius. Si les freqüències de les dues portadores són semblants 
hi ha dos d’aquests productes d’intermodulació que cauen a una freqüència molt 
propera a la de les portadores de l’entrada com es pot veure a la Figura  3.13. Aquests 
productes d’intermodulació poden tenir un gran impacte en l’amplificador si la seva 
potència no és menyspreable respecte la de les portadores. 
 
f 1 f 2 
2f 2 -f 1 2f 1 -f 2 
3f 1 3f 2 
2f 2 +f 1 2f 1 +f 2 
 
 
Figura  3.13: Generació d’harmònics i de productes d’intermodulació amb 
dues portadores d’igual potència a l’entrada. 
 
Aquests productes d’intermodulació que seran de tercer ordre (ja que per mf1±nf2, 
l’ordre resultant és m+n), tenen una potència: 
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En un cas general on s’operi en mode multiportadora amb n portadores d’entrada 
amb la mateixa potència, es pot demostrar que la potència de l’harmònic fonamental 
de cada una d’elles és: 
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En aquest cas hi haurà dos tipus de producte d’intermodulació que poden ser 
crítics. La seva potència és: 
 :2 ji ff    
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 :kji fff        
2
3
3
0
'
3
2
3
2
1
Ak
Z
P  (3.29) 
 
D’aquestes expressions podem observar que en un model de no linealitat de 
tercer ordre, la potència dels productes d’intermodulació és independent del número 
de portadores, malgrat que el número de productes d’intermodulació creix amb el 
número de portadores. 
 
3.3.1.6 Compressió de guany, P1dB i marge de back-off 
 
En un amplificador real, el guany no es manté constant per qualsevol nivell de 
potència d’entrada. Quan augmentem la potència d’entrada per sobre d’un cert llindar 
trobem que la potència de sortida no augmenta proporcionalment i per tant el guany 
resultant disminueix. Si sobrepassem aquest llindar sobradament s’arriba a un punt on 
l’augment de la potència d’entrada no provocarà canvis en la potència de sortida i es 
pot dir que l’amplificador està treballant en saturació. 
El nivell de compressió es defineix com la diferència entre el guany en petit senyal 
(idealment lineal) i el guany a la potència nominal de treball, que es produeix quan 
augmentem la potència d’entrada: 
 
 )()()()( __ dBGdBGdBGdBComp INPSENYALPETIT  (3.30) 
 
El punt de compressió a 1 dB es defineix com la potència incident a la que el nivell 
de compressió és d’1 dB. És a dir, el guany per aquesta potència és 1 dB inferior al de 
petit senyal. També es pot definir com el nivell de potència d’entrada pel qual la 
diferència entre la potència de sortida del terme ideal (cas lineal o petit senyal) i del 
real és 1 dB, com es pot veure a la figura inferior. [K.Chang,2000]. 
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Figura  3.14: Punt de compressió a 1dB. 
 
Es defineix el marge de Back–Off d’entrada com la diferència de potència que hi 
ha entre la potència nominal d’entrada i la que correspon al punt de compressió d’1dB. 
A continuació es mostren les expressions que el defineixen, tant per escala logarítmica 
com lineal. 
 
)()()( _1 dBmPdBmPdBBO NOMINdBin  
totin
dBin
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P
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(3.31) 
 
El marge de Back–Off és un indicador del nivell de linealitat. Si el marge de Back–
Off és prou gran, podem considerar que estem operant a prop de petit senyal i que els 
efectes de compressió no són significatius. 
Així doncs es pot relacionar el nivell de compressió amb el marge de Back-off; de 
l’equació (3.24) podem deduir que l’amplitud necessària per obtenir 1dB de 
compressió de guany és:  
 
3
12
1 145.0
k
k
A dB  (3.32) 
Es pot demostrar que la relació entre la compressió de guany i el marge de Back-
Off és la que mostra l’expressió: 
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C  (3.33) 
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3.3.1.7 Compressió de guany en cadenes d’amplificadors 
 
Per deduir l’expressió del P1dB total en una cadena d’amplificadors pot ser 
d’utilitat considerar el punt d’intercepció pel tercer harmònic a la sortida o IP3.  
IP3 és la potència de sortida en la que s’igualen la potència de les portadores i els 
productes d’intermodulació de tercer odre, sense considerar l’efecte de la compressió. 
Assumint que el P1dB de cada una de les etapes està 10dB aproximadament per sota 
de l’IP3, es pot demostrar que per una cadena d’amplificadors com la mostrada a 
continuació el P1dB serà el que mostra l’expressió (3.34): 
 N
j jdB
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(3.34) 
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Figura  3.15: Cadena d’amplificadors considerada pel càlcul del P1dB total. 
 
De l’equació (3.34) es poden extreure les següents conclusions: 
- Només cal el guany en petit senyal i el P1dB de compressió de cada una de les 
etapes per estimar el P1dB total dels amplificadors en cascada. 
- Quan la cadena treballa amb 1dB de compressió de guany cap etapa pot estar 
treballant per sobre del seu P1dB. 
- Si volem que la darrera etapa de la cadena treballi a prop del P1dB per 
aconseguir un bon compromís amb l’eficiència del mateix, la contribució de les 
primeres etapes a la compressió total ha d’esser mínima. 
- Si volem que les primeres etapes no contribueixin de manera sensible a la 
compressió total de la cadena cal que tinguin un P1dB força alt en relació a la seva 
potència de sortida i per tant necessiten un major Back-Off. Això implicarà que tindran 
una menor eficiència. 
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3.3.1.8 C/I3 en una etapa (per 2 portadores) 
 
Aquest paràmetre defineix la diferència entre la potència útil de sortida d’una de 
les portadores i la potència dels productes d’intermodulació de tercer ordre (2f2-f1 o 2f1-
f2), que seran els més problemàtics (veure Figura  3.16:). 
Si es fes un escombrat de la potència dels dos tons d’entrada tot avaluant el C/I3, 
es podria observar que aquest disminuiria quan augmentéssim la potència fins el punt 
on valdria 0 dB, que correspon a l’IP3.  
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Figura  3.16: Definició del C/I3 
 
Seguint el model no lineal presentat anteriorment de l’amplificador i amb les 
expressions (3.25) i (3.26), es pot calcular el C/I3 a partir de la següent expressió: 
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El C/I3 també pot ésser expressat en funció del Back-Off sobre el punt a 1dB de 
compressió de guany. A partir de l’expressió (3.32) i de
totin
dBin
i
P
P
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,
1,  obtenim: 
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3.3.1.9 C/I3 en una cadena d’amplificadors 
 
Finalment i amb l’objectiu de determinar la relació C/I3 per a una cadena 
d’amplificadors encadenats com la que es troba en aquest projecte, es fan les 
següents consideracions: 
 
1) En una cadena d’amplificadors, els productes d’intermodulació de tercer ordre a 
la sortida es poden calcular com la suma dels productes d’intermodulació generats a 
cada etapa. 
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Figura  3.17: Cadena d’amplificadors considerada pel càlcul del C/I3 total. 
 
2) S’assumeix que les contribucions de les diferents etapes es sumen en tensió i 
coherentment ja que és un pitjor cas, i menyspreant la re-intermodulació dels 
productes d’intermodulació de les etapes anteriors.  
L’expressió que en resulta és la següent: 
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(3.37) 
 
Les principals conclusions que es poden extreure de l’expressió (3.37) són les 
següents: 
- Si s’augmenta el Back-Off de cada una de les etapes el C/I3 augmenta. 
- Quan augmenta el nombre d’etapes, el C/I3 disminueix ja que els termes 
creuats tenen major pes. 
- L’expressió del C/I3 es pot calcular com el paral·lel del C/I3 de cada etapa, per 
tant sempre serà menor que qualsevol dels C/I3 de qualsevol de les etapes. 
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3.3.1.10 Conversió AM/PM 
 
Un amplificador pot produir una distorsió no lineal en la fase del senyal a la seva 
entrada, si la variació de fase a la sortida és funció de l’envoltant del senyal d’entrada 
quan aquesta és una senyal modulada en amplitud.  
El senyal de sortida, per tant, pot tenir un arrissat de fase sobre el valor mig. 
Aquest efecte és conegut com a conversió AM/PM i és una no-linealitat en fase 
deguda a la diferència entre el comportament en petit i gran senyal. Serà doncs, un 
paràmetre molt important per a l’aplicació de l’Híbrid de Control.    
Aquesta diferència pot venir provocada pel gran marge de valors d’amplitud 
present en gran senyal que pot provocar que les capacitats paràsites del dispositiu que 
depenen de l’amplitud del senyal d’entrada produeixin una modulació PM indesitjada 
degut a les diferents variacions en la fase per cada valor instantani d’amplitud 
d’entrada.  
La definició formal d’aquest paràmetre és la mostrada a l’expressió (3.38). 
 dBM
PMAM
p º  
)1log(20
)180·(
/  (3.38) 
 
On p és la desviació pic de fase respecte el valor mig de la fase principal, 
causada per una portadora modulada AM amb un índex de modulació M. 
No obstant, sovint resulta complex realitzar aquest càlcul. L’equació (3.39) mostra 
una forma alternativa més senzilla de realitzar aquest càlcul. 
 )()0(/ INOUTOUT PVfaseVfasePMAM  (3.39) 
 
Derivant aquest paràmetre es pot obtenir la variació de fase a la sortida per cada 
dB d’increment de la potència incident. Idealment en un amplificador perfectament 
lineal, la variació de fase del senyal de sortida en funció de la potència d’entrada 
hauria de romandre constant. 
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3.3.1.11 Temperatura d’unió 
 
Aquest paràmetre determina la temperatura a la que es troba la unió 
semiconductora del transistor. És important considerar aquest paràmetre durant la fase 
de disseny de l’amplificador, ja que una temperatura excessiva a l’amplificador (que es 
pot donar en aplicacions d’alta potència per espai), pot reduir la vida útil d’aquest o fins 
i tot inutilitzar–lo. La temperatura d’unió s’expressa en graus centígrads. 
 
L’increment de temperatura en el transistor respecte a la temperatura ambient és 
degut a la dissipació tèrmica de la potència de pèrdues: Pdisp. El càlcul de la 
temperatura d’unió del transistor es realitza amb l’equació (3.40): 
 
 CPwRTT dispthjunction º)·º(0  (3.40) 
 
 El terme T0 de l’equació anterior caracteritza la temperatura a la que es troba el 
substrat del transistor. Aquesta temperatura depèn de la temperatura ambient a 
l’exterior del dispositiu i de la propagació tèrmica de l’encapsulat.   
La resistència tèrmica “Rth”  modela la propagació tèrmica d’un dispositiu. És a dir, 
indica l’increment de temperatura que pateix el dispositiu quan s’hi dissipa 1W de 
potència. Un dispositiu amb gran capacitat de dissipació tèrmica presentarà una 
resistència tèrmica baixa. En cas que la resistència tèrmica d’un dispositiu sigui massa 
elevada, es pot reduir usant un dissipador tèrmic. Això farà que la majoria de potència 
es dissipi en el dissipador enlloc del dispositiu. Finalment, la potència dissipada es pot 
calcular amb l’equació (3.13). Caldrà conèixer les potències de consum, de sortida i 
incident. 
La temperatura màxima que pot suportar un dispositiu ve determinada pel 
fabricant. Normalment la màxima temperatura d’unió tolerable en un dispositiu és 
fixada pel tipus d’aplicació on s’usarà l’amplificador. En aplicacions d’espai, objecte de 
disseny en apartats successius, la temperatura d’unió màxima permesa al transistor és 
de 110ºC. 
 4 Disseny de l’Híbrid de Control 
 
En aquest capítol es presenta el treball que s’ha fet sobre els components 
inclosos en l’Híbrid de Control. Cadascun d’aquests elements s’ha estudiat i 
caracteritzat individualment abans de ser inclòs a la versió definitiva.  
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4.1  Descripció de l’Híbrid de Control  
 
Com es presentava en el capítol introductori, l’SSPA de GAIA presentarà dues 
seccions, una de Control i una de Potència. Ambdues plantejades i dissenyades amb 
la mateixa tecnologia MHIC (Monolithic Hybrid Integrated Circuit).  
Aquesta nomenclatura és deguda a la tecnología híbrida que combina MMIC 
(Monolithic Microwave Integrated Circuit) amb seccions de línies Microstrip. Per això, i 
per comoditat, al llarg d’aquest document es farà referència a l’”Híbrid” de Control 
enlloc d’utilitzar el terme tècnic “MHIC” de Control. 
 
L’Híbrid de Control consta de tres etapes diferents, les tres basades en tecnología 
MMIC i encapsilades en un package que inclourà les línies Microstrip necessaries per 
comunicar-los i alimentar-los. 
 
     
Figura  4.1: Diagrama de blocs de l’Híbrid de Control. 
 
 
-   Atenuador Variable: 
 Controla la potència del senyal entregat a l’antena tancant l’ALC. 
 Garanteix un nivell de potència constant a la sortida del Quam 
 
- Phase Shifter o Desfasador: 
 Controla la fase del senyal entregat a l’antena. 
 
- Etapa Amplificadora: 
 Garanteix un nivell de potència a la sortida de l’SSPA. 
 Preamplifica i garanteix un nivell mínim i constant a l’entrada del PH.  
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Cadascuna d’aquestes tres etapes ha estat sotmesa a un procés de tria de 
components, test i caracterització en una Base Text Fixture (BTF) individual. 
Posteriorment s’han sotmès aquestes etapes individuals a una mesura en cadena que 
validés la configuració per a ser integrada en un Híbrid. L’últim pas ha estat el de 
muntar els components dins el package definitiu, ajustar-lo i mesurar-lo, validant així el 
disseny de l’Híbrid de Control. 
L’ordre d’aquestes tres etapes dins de l’Híbrid és una de les qüestions que cal 
abordar abans d’entrar en el disseny. El component clau en aquesta decisió és el 
desfasador, en concret la bona adaptació que ha de veure el Phase Shifter als seus 
ports d’entrada i sortida. Com veurem, aquest és un dispositiu molt sensible i que pot 
treballar en molts estats de desfasament diferents. Si el que busquem és que es 
comporti de manera estable (prestacions acceptables en tots els estats) i sobretot amb 
repetibilitat (en total hi ha 28 SSPA caracteritzats amb precisió en fase) s’haurà de 
presentar uns valors d’adaptació a la sortida i entrada del Phase Shifter amb garanties 
de ser prou elevats i que no variïn fàcilment.  
Partint de la dificultat que suposa trobar un ajust fix per a un component que 
treballarà en molts estats de desfasament, s’observa que el més lògic és buscar un 
component que presenti unes pèrdues per retorn molt baixes en els ports d’entrada i 
sortida, però sobretot que no variïn gaire d’un estat a l’altre. Alhora s’intentarà que els 
dispositius que s’hi connecten tinguin també valors baixos de pèrdues per reton en 
aquells ports. 
 Veiem als datasheets (annexos) que ambdós ports de l’atenuador i de les etapes 
amplificadores estudiats, ofereixen valors prou baixos en pèrdues per retorn de 
potència, així que la configuració idònia situa el Phase Shifter entre els altres dos 
components. 
L’ordre definitiu es regirà pel P1dB. Com hem vist, al augmentar la potència que 
introduïm en un component els efectes de distorsió produeixen un fenomen de 
compressió de guany. Òbviament, com més alta és aquesta potència, més difereix la 
potència de sortida del dispositiu de la que podríem anomenar “ideal” (que es podria 
extrapolar linealment del comportament en baixa potència). Això justifica plenament tel 
fet de posar sempre elements que atenuïn la potència al principi i els que l’augmentin 
al final, de manera que es relaxin al màxim les condicions de treball de tots els 
components pel que fa a entrega de potència.  
Sota aquests criteris, l’ordre serà: Atenuació –Desfasament – Amplificació 
Un cop establert un model funcional bàsic i coneixent (extraient-ho de la taula 
d’especificacions) els requeriments per a cada component, podem procedir a 
identificar les possibles opcions en quant a dispositius existents en el mercat, triar-ne 
el més adient, testejar-lo, validar-lo i incloure’l finalment en el disseny. 
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4.2 Components 
4.2.1 Atenuador Variable 
 
CONTROL MHIC
VARIABLE
ATTENUATOR
PHASE 
SHIFTER
GAIN STAGE 
RF
INPUT
RF
OUTPUT
 
Figura  4.2: Atenuador variable. 
 
Localment, la funció d’aquest component dins de l’Híbrid de Control serà la 
d’atenuar el senyal de RF. En el global del satèl·lit, la tasca de l’atenuador variable 
serà garantir el nivell adient de senyal a cadascun dels elements radiants de l’antena 
en tot moment, de manera que el feix d’aquesta sigui el més controlat i precís possible.  
La necessitat de controlar l’atenuació rau en mantenir una potència d’emissió a 
l’antena (i per tant a la sortida de tots els SSPA) constant, durant els sis anys que dura 
la missió. És necessari, doncs, un component que adapti la potència de sortida a les 
variacions que puguin sorgir en el sistema. 
Les causes de la fluctuació de la potència en el senyal de RF poden ser moltes i 
molt diverses; estats del Phase Shifter en que s’atenuï més que en d’altres, canvis en 
les condicions d’entorn, requeriments especials en la transmissió, envelliment dels 
components (ageing), fins i tot canvis voluntaris de la potència entregada.  
Aquest dispositiu es retroalimenta amb VATT, tensió d’atenuació, que prové de 
l’Automatic Level Control del sistema. Aquest utilitza la potència que es censa en el 
detector a la sortida de cada SSPA per establir el nivell òptim d’atenuació en cada 
moment.  
Per tant, l’atenuador variable es controla analògicament amb VATT que provocarà 
una atenuació més elevada com més es sobrepassi el valor òptim de potència a la 
sortida, i farà el contrari quan no sigui suficient.  
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4.2.1.1 MMIC 
 
En la selecció d’aquest component no es van tenir en compte altres alternatives. 
El heritage del dispositiu va ser un factor determinant i el fet d’haver-lo utilitzat 
prèviament en altres projectes va facilitar aquesta tasca. 
 S’optà un MMIC de UMS (United Monolithic Semiconductors) de GaAs que 
treballa en la banda de 5-30Ghz2.  
 
Figura  4.3: Esquema intern del MMIC d’UMS. 
 
El MMIC en la seva configuració nominal presenta una entrada i una sortida de 
RF, que el fabricant recomana connectar a la línea principal amb un doble bonding, i 
dues tensions de control independents V1 i V2 amb les que es selecciona l’atenuació 
del dispositiu de manera analògica.  
La caracterització d’aquest atenuador i la fase de test a que s’ha sotmès el 
component, ha permès extreure  una sèrie de conclusions a nivell de BTF que es 
tenen en compte a l’hora de dur-lo al disseny de l’Híbrid de Control: 
 
- La limitació en el nombre de pins del package provoca que a la part inferior de 
l’Híbrid no hi hagi prou espai per extreure’n les línies de DC que requereix el 
MMIC (tenint en compte que els pins de la part inferior els ocupen tant el Phase 
Shifter com les portes dels transistors de l’Etapa Amplificadora. Així que, un 
cop comprovat que el dispositiu és recíproc (S21=S12), i prèvia consulta amb el 
fabricant, es decideix utilitzar el dispositiu girat 180º.  
                                                 
 
 
 
2
 Per raons de confidencialitat, s’evitaran les  referències concretes als MMIC al llarg d’aquest document.  
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- Degut al mateix motiu d’espai  i de falta de pins al package, es decideix utilitzar 
les dues tensions de control que ofereix el dispositiu de manera comuna. 
D’aquesta manera les mesures que s’ofereixen de l’Atenuador corresponen a 
una sola tensió de control que provindrà del detector de potència i que es 
connectarà a les dues entrades del MMIC, per tant considerarem en tot 
moment que VATT (=Vcontrol)=V1=V2 (veure Figura  4.9). 
 
- Les mesures d’aquest component i la seva corresponent caracterització han 
estat fetes prèvia calibració TRL. Amb aquesta calibració en l’VNA (una de les 
calibracions més precises que es poden realitzar en fer una mesura) la pròpia 
btf presenta unes característiques idèntiques als estàndards Thru, Reflect i Line 
(TRL), utilitzats en la calibració de l’analitzador de xarxes. 
D’aquesta manera, la mateixa calibració inclou les pèrdues i efectes no desitjats 
intrínsecs a la pròpia base en que es testeja el MMIC, i els resultats que s’obtenen són 
la mesura del dispositiu en el propi pad. Una avantatge considerable, especialment en 
banda X. 
És, però, una alternativa tant precisa com cara i laboriosa en l’ús, ja que suposa la 
realització de tres estàndards fabricats amb la mateixa tecnologia i materials que la btf 
que només poden ser utilitzats a un determinat rang freqüencial. 
 
 
Figura  4.4:Kit TRL en banda X de GAIA. 
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4.2.1.2 Disseny de la BTF 
 
El primer pas en la caracterització és la realització d’una BTF on es testejarà el 
component i on se li realitzaran les proves necessàries per caracteritzar-lo abans de 
ser utilitzat en l’Híbrid de Control. 
Dissenyades en Autocad, les bases de test que es presenten utilitzen un substrat 
d’Alúmina en les pistes de RF i Duroid en les pistes de DC, i segueixen criteris de 
disseny fixats pel que posteriorment serà el fabricant dels substrats definitius. Veiem 
en la Figura 4.5 la btf de l’atenuador variable, el MMIC en vermell, les pistes de DC en 
Duroid (taronja) corresponents a les tensions de control de l’atenuació V1 i V2, en blau 
l’Alúmina, que correspon a la pista de RF. Per últim, en blau marí hi apareixen els 
connectors SMA i en rosa el condensadors en la configuració que proposa el fabricant 
(veure datasheet). Aquesta i totes les btf que apareixeran en aquest document estan 
muntades sobre bases de llautó construïdes a mida a Mier Comunicaciones. 
 
 
Figura 4.5: : BTF de l’Atenuador Variable, fotografia detallada del MMIC. 
 
Un cop caracteritzat el MMIC, el següent pas és fixar-ne el rang de treball. El 
procediment seguit es basa en estimar el punt de treball nominal del component tenint 
en compte els altres elements de l’SSPA, així es pot centrar el punt mig de l’excursió 
de l’atenuador i considerar la corresponent atenuació com a nominal, alhora que es 
fixa també el màxim i mínim d’atenuació per als casos en que la potència de sortida 
sigui superior o inferior al nivell establert. 
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4.2.1.3 Ajust i Caracterització  
 
És en aquest apartat on es poden comprovar les avantatges d’una calibració 
precisa com la TRL utilitzada en aquest cas. El fet d’incloure les pèrdues del cablejat 
de l’instrument com es fa normalment però també les relatives als connectors SMA de 
la BTF, inclús les de la pista de RF (de mitja polzada, per defecte), fan que el fitxer de 
paràmetres S extret del component amb l’VNA pugui ser utilitzat directament en un 
programa que permeti simular-ne l’adaptació necessària, en aquest cas ADS 
(Advanced Design System), per estimar la posició dels stubs que adaptaran el 
DUT(Device Under test) sense necessitat de deembedding. A una freqüència de 
8.5GHz aproximadament, el fet de realitzar aquesta mesura amb una calibració TRL 
simplifica considerablement l’etapa de tuning
3
 ja que els stubs reals definitius no 
difereixen gaire dels estimats teòricament. 
Un cop adaptat el component es procedeix a la mesura i caracterització. 
Observem com a mesures inicials les dels paràmetres S en freqüència.  
 
Figura  4.6: Adaptacions d’entrada i sortida de l’atenuador 
________________________ 
3 Com a norma general, es considerarà un nivell òptim d’adaptació en el tuning quan les pèrdues per 
retorn en un port d’entrada i/o sortida d’un dispositius siguin superiors als 15dB. Amb la potència que hi 
ha en qualsevol punt de la cadena de l’Híbrid de Control, això assegura que un mínim del 95% de la 
energia es transmet en el port en qüestió, suficient per considerar-ho una bona adaptació. Valors alts 
d’adaptació aseguren alhora menor ripple en la banda de pas 
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Junt amb la Figura  4.7, on es mostra l’atenuació del dispositiu en funció de la 
tensió analògica de control de dispositiu VATT, es pot analitzar la evolució de les 
adaptacions d’entrada i sortida en funció d’aquesta, Figura  4.8. 
Es comprova, en primer lloc, que les adaptacions d’entrada i sortida mantenen 
valors prou elevats, especialment en la sortida, que serà el port més crític, i 
concretament en valors de VATT  propers a -5V, que es correspon als punts de treball 
de mínima atenuació del dispositiu, on les pèrdues d’inserció haurien de ser mínimes, 
així com les pèrdues per retorn.  
 
Figura  4.7: Pèrdues d’inserció / atenuació del dispositiu en funció de VATT . 
 
 
Figura  4.8: Evolució de les adaptacions en funció de VATT. 
 
En termes de funcionament, a la Figura  4.7 es pot observar com l’atenuació del 
dispositiu és progressiva en funció de VATT,i propera a 3dB per a VATT=-5V.  
Per a valors de VATT propers als -2V aquesta ja supera els 20dB. Amb això, 
només queda avaluar-ne el funcionament en termes de linealitat en l’atenuació.  
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Observem en la Figura  4.9 l’efecte d’utilitzar les dues tensions de control de 
manera solidaria. En valors alts de VATT el comportament del dispositiu és semblant al 
que fixa el fabricant per a V2=-5V i V1 variable (línea blava) provocant poca atenuació. 
En canvi per a valors de VATT baixos el dispositiu tendeix a comportar-se com quan V1 
es fixa a 0V i es va reduint també el valor de V2 (línea rosa). Així que el resultat final 
amb Vatt és una excursió més gran en atenuació i una linealitat que es manté. 
 
 
Figura  4.9: Comparativa entre les dades que dona el fabricant en el datasheet (blau i 
rosa) i l’atenuador en configuració de treball (en verd). 
 
Podem extreure de les mesures que el dispositiu es comporta de manera lineal en 
l’atenuació des de Vatt=-4V fins a Vatt=-1V, rang en el qual l’atenuació va 
aproximadament des de 3dB fins a uns 30dB i que es considera l’ideal per treballar 
amb el dispositiu.  
Com a últim apunt, però, cal comentar que el rang definitiu de treball d’aquest 
dispositiu en quant a la seva tensió de control queda fixat d’una manera poc habitual. 
Durant la fase de disseny de GAIA, el projecte MetOp, actualment en òrbita, va tenir 
problemes amb la sensibilitat d’algun dels seus dispositius als ions pesats.  En concret, 
en un MMIC de GaAs amb tecnologia MESFET (Metal Semiconductor Field Effect 
Transistor) de UMS, imposant-se la condició des de la ESA de no sobrepassar mai el 
50% de Ugdmax en aquest MMICS. Això significa a la pràctica, que el valor màxim que 
podrà prendre la tensió d’atenuació VATT és la meitat del que especifiqui el fabricant; 
Ugdmax =|6V| segons UMS [ESA_3. 2009 ]. 
Així doncs, el rang de treball de l’atenuador serà des de VATT=-3V a VATT=0V, en el 
qual l’atenuació es mou aproximadament des de 10dB fins a 30dB, penalitzant en uns 
7dB el guany màxim que podria presentar l’Híbrid de Control. Una de les seves 
principals conseqüències és la necessitat d’una etapa doble de guany per pal·liar 
aquest efecte, com es veurà en l’apartat  4.2.3 referent a l’etapa amplificadora. 
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4.2.2 Phase Shifter 
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Figura  4.10: Etapa intermitja. Phase Shifter 
 
Aquest  MMIC serà controlat de manera digital mitjançant bits de control, que 
actuaran a mode de selectors de fase, així que la unitat lògica del satèl·lit disposarà de 
taules amb les correspondències entre bits i fases que li permetran seleccionar el pes 
a cada subarray de l’antena i crear així el feix de radiació desitjat i òptim per al 
datalink. 
Cal notar la complexitat en l’ajust del dispositiu, que al tenir n bits de control 
presenta 2n estats diferents que, si bé cobreixen el rang de 360˚ possibles de 
desfasament, són alhora molt variables en quant a l’ajust. 
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4.2.2.1 Alternatives de disseny 
 
FABRICANT MODEL DESCRIPCIÓ ASPECTES POSITIUS ASPECTES NEGATIUS 
MACOM MACOM_Opció_1 
7.0-12.0GHz GaAs MMIC 
6-bit Phase shifter 
Errors de Fase 
Variació del Guany vs estat 
Pèrdues d’inserció 
Posició pads de control 
MACOM MACOM_Opció_1 
5.0-18.0GHz GaAs MMIC 
5-bit Phase shifter 
Variació del Guany vs estat 
Dimensions del MMIC 
LSB=11.2 
Posició pads de control 
MITEQ MITEQ_Opció_1 
6.0-18.0GHz GaAs MMIC 
6-bit Phase shifter 
Phase error 
Cobertura 
Encapsulat 
Rang temperatura >0ºC 
OMMIC OMMIC_Opció_1 
X-Band GaAs MMIC 
7-bit Phase Shifter 
Adapt. / Insertion losses 
Nombre de bits 
Error de fase 
Pads: part inferior MMIC 
MIMIX MIMIX_Opció_1 
7.0-13.0GHz GaAs MMIC 
6-bit Phase shifter 
Variació en guany Heritage 
HITITTE HITITTE_Opció_1 
400º Analog Phase shifter 
5-18GHz 
Una sola tensió de control 
Dimensions 
LSB 
HITITTE HITITTE_Opció_2 
9-12.5GHz GaAs MMIC 
6-bit Phase shifter 
Pads: part superior MMIC Rang treball > 8.5GHz 
HITITTE HITITTE_Opció_3 
9-12.0GHz GaAs MMIC 
6-bit Phase shifter 
Pads: part superior MMIC Rang treball > 8.5GHz 
UMS UMS_Opció_1 
6.0-18.0GHz GaAs MMIC 
4-bit Phase shifter 
Error de fase 
Phase Step: 22.5º 
Adaptació a 8.459GHz 
TRIQUINT TRIQUINT_Opció_1 
6.0-18.0GHz GaAs MMIC 
5-bit Phase shifter 
Nombre de bits 
Pèrdues per retorn 
Cobertura de fase 
 
Taula 4.1: Phase shifter. Selecció del component.
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4.2.2.2 MMIC 
 
Tal i com hem fet amb l’atenuador, hi ha una sèrie de consideracions que s’han 
tingut en compte durant l’estudi d’aquest component. 
 
 
Figura  4.11: Esquema intern del MMIC d’OMMIC. 
 
- El model escollit finalment ha estat el d’OMMIC, un Phase shifter de 7 bits amb 
banda de treball de 9 a 13GHz (Banda X). 
- El punt més controvertit en la utilització del component han estat els pads que 
presenta. Com podem veure al datasheet (del qual s’han extret la Figura  4.11 i la  
Figura  4.12) el MMIC presenta, a la part inferior, 7 bits de control que suposen 9 pins 
a connectar; bit 0 (redundat, amb 0A i 0B), bit 1, bit 2, bit 3, bit 4, bit 5 i bit 6, junt amb 
un pad per fer la connexió a massa. 
 
Figura  4.12: Fotografia del Phase shifter. Pads del MMIC 
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Degut a la manca de pins per accedir a l’interior del package, no és possible 
utilitzar els 9 pads del MMIC. Si bé un d’ells és el corresponent a la massa, que es pot 
soldar directament al terra del package (massa), dels altres 8 només en podrem 
utilitzar 6, que són el màxim de pins lliures de que es disposa.  
Prescindir dels bits de més pes suposaria perdre cobertura en fase, mentre que 
els bits inferiors el que proporcionen una resolució més alta. La solució escollida és 
connectar també a massa els bits 0A i 0B i treballar prescindint d’ells, amb aquesta 
solució es passa d’una resolució de 6º  a 11º , però a canvi aconseguim cobrir 360º de 
desfasament amb els 6 bits tal com desitjàvem.  
Donat que aquesta no és exactament la configuració recomanada pel fabricant, 
per prendre aquesta decisió es va comptar amb el recolzament d’OMMIC, que va 
facilitar mesures del component en les condicions de treball requerides i va donar-ne 
garanties de fiabilitat. Informació que s’adjunta amb el datasheet en el capítol 
d’Annexes. 
 
- Una altra de les consideracions la trobem a nivell d’ajust.  De fet, les mesures 
que proporciona el fabricant estan preses sense cap mena d’ajust extra, a peu de 
MMIC. Com és lògic, és difícil trobar el punt òptim d’ajust entre els 26 possibles estats 
del dispositiu, a més, el prematching al que es sotmet a fàbrica el component assegura 
(i així es pot veure en les seves especificacions per configuracions de 6 i 7 bits útils) 
que en cap cas s’obtenen nivells d’adaptació pitjors de -18dB a l’entrada i -13 dB a la 
sortida. Així doncs es va optar per a la utilització del MMIC sense stubs d’adaptació a 
l’entrada ni a la sortida. 
- Calibració emprada: TRL. El Phase Shifter s’utilitza doncs sense ajust de cap 
tipus, amb la premissa, com veurem, de que l’adaptació que aquest “vegi” a l’etrada i a 
la sortida, sigui molt bona. Per caracteritzar el seu comportament, aquest MMIC es 
testeja sobre una btf especialment dissenyada, que presenta unes longituds de pista 
adients per realitzar una calibració TRL a peu mateix de MMIC i a la freqüència 
desitjada.  
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- Sota aquestes línies es presenta la taula lògica del dispositiu: 
 
         Taula 4.2: Pes dels bits de control del Phase shifter, segons el datasheet. 
 
  
De la taula lògica de control del component podem extreure’n diferents 
conclusions en quant al funcionament, tres de les quals ens seran útils al llarg d’aquest 
document: 
1.- Dels sis bits que utilitzarem, els dos primers  (Bit 1 i Bit 2) són actius a 0V. Els 
altres quatre (Bit 3, Bit 4, Bit 5 i Bit 6) són actius a -5V. Un bit  “actiu” és aquell que 
està introduïnt el desfasament que té associat.  
2.- Aquests sis bits de control codifiquen 64 (26) estats diferents. 
3.- Main states o Estats principals: Per facilitar la presentació i comprensió de les 
mesures, veurem que en moltes de les relatives al Phase Shifter o als desfasaments 
només es presenten els estats més representatius o “main states”. Són aquells en els 
que s’activa un sol bit i se n’observa el seu desfasament, donant per entès que es 
comporta d’igual manera en tots aquells estats on també està actiu.  
Tindrem, per tant l’”estat de referència” en el que tots els bits estan inactius i  els 
sis estats principals o main states, un per a cada bit. Observarem també que en 
algunes mesures de consum es presenten els estats “All_ON” i “All_OFF” que es 
corresponen als estats de màxim i mínim consum del dispositiu, es a dir, quan tots els 
bits estan alimentats a -5V i quan ho estan tots a 0V respectivament, i a nivell de 
sistema, quan ja tinguem l’Híbrid de Control muntat dins l’SSPA, observarem que es 
solen utilitzar en algunes ocasions els estats “Max_Att” i “Min_Att”, que com el seu 
nom indica, corresponen respectivament a aquells en que el dispositiu presenta més o 
menys pèrdues d’inserció. 
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4.2.2.3 Disseny de la BTF 
 
A la figura 4.13 es presenta la BTF realitzada amb pistes d’Alúmina d’entrada i 
sortida de mitja polzada (en blau) per facilitar la caracterització amb calibració TRL. 
S’observa també, en les figures inferiors, la disposició de les pistes corresponents als 
nou pads del MMIC (línies de DC en taronja) controlades amb un microswitch. Com 
s’ha comentat, només se n’extrauran sis a l’exterior, quedant GND, Bit0A i Bit 0B 
soldats a massa (terra del carrier). 
 
 
 
Figura  4.13: BTF del Phase shifter, Fotografia detallada del MMIC. 
 
 
 
Figura  4.14: Fotografia detallada de la BTF del Phase shifter. 
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4.2.2.4 Test i Mesures  
 
A mode  de resum del funcionament del component es presenta una única figura 
que adjunta el comportament d’aquest en petit senyal. 
 
Figura  4.15: Caracterització Phase shifter;  atenuació i fase en els 64 estats. 
 
El desfasament introduït segueix el valor esperat amb un error en fase pròxim als 
-7º de mitja. Es cobreix el rang de 360º amb un pes per bit que es mostra en la taula 
següent:      
Taula 4.3: Pes dels bits en el Phase shifter. 
#Bit 
Pes / Bit (º) 
(MESURAT) 
Pes / Bit (º) 
(DATASHEET) 
Pes/Bit (º) 
(IDEAL) 
Error(º) 
(MESURATvs IDEAL) 
Bit 1 10.6 11 5.625 4.975 
Bit 2 16.6 15 11.25 5.35 
Bit 3 32.9 31 22.5 10.4 
Bit 4 45.7 54 45 0.7 
Bit 5 74.3 85 90 -15.7 
Bit 6 162.3 186 180 -17.7 
 
Es poden veure, també en la Figura  4.15, les pèrdues d’inserció que presentarà 
el component. S’observa el salt que es produeix en activar o desactivar els bits, 
fenomen que s’acusa més com més pes té el bit (el salt més gran el trobem en el canvi 
d’estats 32-33 on commuta el bit 6), i que corregirà amb l’ajuda de l’atenuador variable.  
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4.2.3 Etapa Amplificadora 
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Figura 4.16: Etapa amplificadora 
 
Sens dubte aquest és el component sobre el que més s’ha discutit dins de l’Híbrid 
de Control de GAIA. Tot i la ràpida decisió inicial ( la TRIQUINT_Opció_1 de la Taula 
4.4 va donar lloc a la primera versió de l’Híbrid de Control) fins a la quarta i definitiva 
versió, aquest component ha sofert canvis importants.  
Des de l’inici, degut a l’elevada exigència dels requeriments en termes de guany i  
accentuades per les pèrdues acumulades en l’atenuador i el desfasador, ja era evident 
la necessitat d’utilitzar dos elements iguals i en cascada en aquesta etapa. Una 
restricció per part del client en la especificació de consum, junt amb la necessitat d’un 
guany superior degut a la limitació de VATT en l’atenuador, va fer caure el model 
d’Híbrid basat en la TRIQUINT_Opció_1 i alhora la primera versió de l’HC.   
Es va procedir llavors al disseny d’una nova BTF amb un nou MMIC, 
TRIQUINT_Opció_2. Les exigències de calendari, però, van obligar a plantejar una 
línia de cerca paral·lela. Aquesta fou la alternativa d’utilitzar un transistor nu (sense 
encapsular) enlloc d’un MMIC. (veure annexos per a més informació). 
Les avantatges de fer servir un MMIC enfront a un transistor nu són 
considerables; en un MMIC el disseny ja està tancat i el fabricant recomana una 
configuració per testejar-lo i utilitzar-lo, facilitant mesures fiables del dispositiu. En 
aquestes condicions, inclús molts d’ells han estat sotmesos a un procediment de pre-
matching el qual simplifica les tasques d’ajust i adaptació del component.  
Per altra banda, el ventall de possibilitats de disseny que ofereix un transistor és 
menor en un MMIC. En aquest disseny de l’etapa de guany amb transistors hi intervé 
la teoria de disseny d’amplificadors que hem vist en el capítol anterior. 
Veurem, tot seguit, la llista de candidats que s’han contemplat al llarg del disseny, 
alguns han estat descartats des de l’inici, altres han arribat a ser testejats en una BTF i 
fins i tot  han donat lloc a versions primitives de l’HC.  
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4.2.3.1 Alternatives de disseny 
 
 
FABRICANT MODEL DESCRIPCIÓ 
TIPUS DE 
COMPONENT 
ASPECTES 
POSITIUS 
ASPECTES 
NEGATIUS 
ESTAT 
TRIQUINT TRIQUINT_Opció_1 
2-18Ghz Gain  
Block Amplifier 
GaAs MMIC 
Estabilitat 
Complexitat 
Guany 
Dimensions 
Consum 
Híbrid de Control v.1 
TRIQUINT TRIQUINT_Opció_2 
6-18GHz  
Power Amplifier 
GaAs MMIC 
Estabilitat 
Complexitat 
Guany 
Dimensions 
Consum 
DESCARTAT 
TRIQUINT TRIQUINT_Opció_3 
2-20GHz  
Power Amplifier 
GaAs MMIC 
Estabilitat 
Complexitat 
Guany 
Dimensions 
Consum 
DESCARTAT 
TRIQUINT TRIQUINT_Opció_4 7-8.5GHz HPAmplifier GaAs MMIC 
Estabilitat 
Complexitat 
Rang 
Frequencial 
DESCARTAT sobre btf 
UMS UMS_Opció_1 
X-Band HBT  
HPAmplifier 
GaAs MMIC 
Guany 
Estabilitat 
Consum 
Dimensions 
DESCARTAT 
UMS UMS_Opció_2 
X-Band  
Driver Amplifier 
GaAs MMIC 
Guany 
Estabilitat 
Consum 
Dimensions 
DESCARTAT 
UMS UMS_Opció_3 5-18GHz HPAmplifier GaAs MMIC 
Guany 
Estabilitat 
Consum 
Dimensions 
DESCARTAT 
EUDYNA EUDYNA_Opció_1 GaAs FET Ku_band TRT 
Guany 
Heritage 
Estabilitat 
Banda Freq. 
DESCARTAT sobre btf 
EUDYNA EUDYNA_Opció_2 GaAs FET X_band TRT 
Guany 
Consum 
Qualificació 
Estabilitat 
Control Hybrid V1,2 i 3 
DISPOSITIU 
ESCOLLIT 
 
Taula 4.4: Etapa amplificadora. Selecció del component 
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4.2.3.2 Disseny de l’amplificador en base al MMIC d’Eudyna 
 
La versió definitiva de l’Híbrid de Control utilitza una etapa doble d’amplificació 
basada en el transistor EUDYNA_Opció_2 de la taula anterior, per complir les 
especificacions del disseny, la distribució dels dits i les mesures del qual es poden 
apreciar a la Figura  4.17. 
 
Figura  4.17: Esquema del transistor d’Eudyna. 
  
Ambdós transistors, situats en cascada, treballen en zona lineal, en un disseny 
per a màxim guany i que es podria englobar dins la classe A segons el seu punt de 
polarització, com ja s’apuntava des del capítol teòric.  
Segons datasheet, Eudyna garanteix en el transistor un G1dB en gran senyal de 
11dB i una Pout1dB d’ aproximadament 21.5dBm. 
En el disseny de l’etapa Amplificadora, prèviament a la elecció del dispositiu s’han 
seguit els passos comuns per a aquest tipus de disseny, així, per aquest ordre;  
Es demana al fabricant que faciliti els paràmetres de comportament del seu dispositiu, 
que normalment aquest té a disposició dels possibles clients en forma de matriu de 
paràmetres S del component. Aquesta matriu s’incorpora a les simulacions per 
avaluar-ne les prestacions i validar així el disseny. Posteriorment es demanen mostres 
del dispositiu per avaluar-ne físicament les prestacions. Sobre una base de test, 
s’ajusta i mesura el transistor de manera individual i es compara el resultat d’ambdós 
processos amb els teòrics 
Hi ha diferents aspectes fixats i que no són una variable de disseny en aquest 
component. En aquest cas, una tensió de drenador de 8.25V (herència del Power 
Hybrid) i un consum de 20mA per transistor, són premisses del disseny d’aquesta 
etapa, l’objectiu de la qual serà treure el màxim guany de la cadena d’amplificació. 
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4.2.3.2.1 Xarxes de polarització 
 
Una xarxa de polarització és un element de tres accessos o ports que tenen com 
objectiu proporcionar un camí de baixa impedància en contínua per poder polaritzar la 
porta o el drenador d’un transistor sense que es perdi potència de RF cap a la font 
d’alimentació, insensibilitzant el circuit del valor de la impedància que aquesta presenti 
a la freqüència de treball.  
Si la xarxa polaritza la porta del transistor, injectarà el nivell de tensió de contínua 
necessari per tal de fer que el transistor treballi en la classe escollida (que com s’ha 
vist en apartats anteriors influeix directament en les prestacions obtingudes). 
Al polaritzar el drenador del transistor, la xarxa injectarà el nivell de tensió 
contínua necessari per situar la forma d’ona de tensió de sortida al marge d’excursió 
desitjat. El disseny i les funcions de la xarxa seran idèntiques que pel cas que es 
polaritzi la base, però caldrà posar especial èmfasi en minimitzar les pèrdues al 
drenador, ja que aquestes afectaran directament al rendiment de l’etapa.  
Aquest esquema general d’una xarxa de polarització es presenta a continuació. El 
circuit passiu de tres accessos es pot caracteritzar amb una matriu de paràmetres [S] 
dissenyada per tant en petit senyal. 
 
 
Xarxa de 
polartizació 
2 1 
3 
RF 
Port 
 RF IN 
Port 
RF OUT 
Port 
 DC IN  
 
Figura  4.18: Esquema general d’una xarxa de polarització. 
 
Els objectius en el disseny d’aquesta etapa s’enumeren a continuació: 
- Mínimes pèrdues de RF entre els accessos [1,2]. 
- Màxim aïllament RF entre accessos [1,3] i [2,3]. 
- Mínimes pèrdues de DC entre els accessos [2,3]. 
- Màxim aïllament DC entre els accessos [1,2] i [1,3]. 
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En definitiva, el que es busca és impedir que la energia del senyal de RF es perdi 
per l’accés de la contínua necessària per alimentar el transistor.  
Hi ha moltes solucions i molt diferentes per aconseguir aquest propòsit que solen 
utilitzar-se en funció de l’accés a polaritzar i les prestacions que es vulguin atorgar al 
disseny, entre elles;  
- Utilitzar inductors d’alta inductància: La impedància d’aquests dispositius és 
directament proporcional a la freqüència, així, es comportaran idealment com 
un curtcircuit per a la contínua, però presentaran una alta impedància a un 
senyal de RF amb una freqüència de 8.465GHz. 
- Utilitzar línies de transmissió de λ/4: λ representa la longitud d’ona de la 
freqüència central o de treball, d’aquesta manera, des del punt de vista del 
senyal de contínua, només se li presenten les pèrdues òhmiques intrínseques a 
qualsevol línea, però per al senyal de RF, una distància de λ/4 del curtcircuit 
representa un Circuït Obert a peu de la pista principal, i evita d’aquesta manera 
que el senyal de RF es desviï per l’alimentació.  
Aquesta és la solució emprada per a la polarització del drenador en els 
transistors de l’etapa de guany de l’Híbrid de Control. 
- Utilitzar un ressonador LC paral·lel, centrat a la freqüència de treball: és una 
barreja dels dos conceptes anteriors, ja que el ressonador es comporta com 
una resistència molt elevada per a la freqüència de ressonància, però la 
contínua, al “trobar” un Circuït Obert en el condensador, flueix a través de 
l’inductor. Normalment s’escullen ressonadors amb inductàncies baixes, així 
doncs, la resistència sèrie (i per tant les pèrdues) que pateix el senyal de DC, 
són menors. 
- Utilitzar resistències en sèrie elevades, de l’ordre de Kohms: és una tècnica 
molt comunament utilitzada a les portes dels transistors FET. El consum de 
porta d’aquest transistors és pràcticament nul (ordre de nA), així, la caiguda de 
tensió en aquestes resistències, per grans que siguin, és menyspreable, i 
gairebé no es perd potència del senyal DC en aquesta xarxa. D’altra banda, les 
elevades resistències del camí de contínua actuen a mode de “paret” per al 
senyal de RF, que no es desvia cap al camí de polarització i segueix per la línia 
principal.   
Aquesta és la solució emprada per la polarització de les portes dels transistors 
que conformen l’etapa amplificadora de l’Híbrid de Control. 
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4.2.3.2.2 Xarxa de polarització del drenador.  
 
Com s’ha comentat, el mètode per polaritzar el drenador en el disseny de 
l’amplificador consisteix en una línea de λ/4.  
Amb aquest mètode s’aconsegueix un total aïllament del senyal de RF cap al 
circuït de polarització en contínua ja que aquest veu un Circuït Obert en el punt de 
connexió a la línea principal. Per al senyal en contínua, aquest tram de línea només 
suposa unes pèrdues òhmiques com qualsevol altra línea de transmissió. 
Aquesta és una solució molt comunament emprada en la polarització dels 
drenadors d’etapes d’alt rendiment, l’únic inconvenient és el reduït ample de banda 
que proporcionen al estar dissenyats exclusivament per a una freqüència concreta. Per 
aquest motiu és també molt comuna la utilització de les anomenades bias tee o 
palometes, que donen un cert ample de banda i que poden incloure també petites tes 
proporcionals per als harmònics del senyal de RF. 
Un exemple de polarització utilitzant aquesta tècnica a la freqüència de treball de 
8.465GHz seria el trobem en la Figura 4.19. 
 
Figura  4.19: Exemple de tes de polarització. 
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Veiem en la figura anterior un exemple de polarització amb tes, en concret el que 
s’utilitza en l’Híbrid de Potència del projecte GAIA. Les longituds i els seus efectes en 
la polarització són els següents:  
- [1] és el punt de connexió de l’alimentació en DC del drenador i la pista 
principal de RF, punt que la RF no ha de “traspassar” mai. 
- [2] és el punt on es connecta l’alimentació, aquest curtcircuit entre els punts 1 i 
2 implica unes pèrdues òhmiques per a la DC però representa un obert per a la 
RF, que no pot traspassar el punt 1. 
- [4] és un obert amb una distància de λ/2 al punt 1 i λ/4 al punt 2, així que la RF 
veu un doble circuït obert en el punt 1. A més, la pista s’eixampla de 2 a 4, així 
que s’aconsegueix un cert ample de banda, que com s’ha vist, és el pitjor 
aspecte en aquest tipus de polarització.  
- [3] és l’equivalent al punt 4 però evita que es propaguin els harmònics, el doble 
de la freqüència de treball en aquest cas, per tant, la meitat en quant a 
dimensions. 
 
En aquest punt podem observar que efectivament per utilitzar aquest mètode 
toparem amb un problema de disponibilitat d’espai, ja que a la freqüència a que opera 
GAIA, 8.465GHz, i sobre el substracte d’Alúmina, lambda quarts representen una 
longitud de: 
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Amb aquestes dimensions, i per dotar la xarxa d’un cert ample de banda (veritable 
objectiu de les tes de polarització) es requereix una palometa amb una apertura (α) 
típicament d’uns 60 graus. 
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En termes d’ocupació de superfície, això suposaria uns 6.5mm2, però tenint en 
compte que hi ha dues etapes es superaríen els 12.5mm2, i l’espai lliure dins el 
package no és suficient per encabir-hi les dues tes de polarització. 
Així doncs, tot i que la solució elegida en la polarització del drenador és la 
d’utilitzar línies de lambda quarts, s’acaba de demostrar que no és possible utilitzar tes 
de polarització, degut a la falta d’espai lliure dins el package. 
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4.2.3.2.3 Xarxa de polarització de la Porta 
 
Com hem vist anteriorment, la tensió de drenador ve fixada per necessitats del 
disseny de l’SSPA, i el consum disponible per a l’Híbrid de Control és una 
especificació donada pel fabricant.  
Les opcions en aquest punt són poques, amb aproximadament 20mA de consum 
en cadascun dels dos transistors, la tensió a la porta és tal que aquest sigui el consum 
de cadascun d’ells. 
Com s’ha comentat, el mètode utilitzat per a la polarització de les portes consisteix 
en una resistència de valor elevat en sèrie en la connexió, com veiem en la Figura 4.20 
inferior. La zona ratllada es correspon a un substrat amb valor resistiu elevat, i es 
presenta en trams separats per tal de poder-ne controlar el valor si se’n curtcircuiten, o 
no, alguns trams. 
 
Figura  4.20: detall de la polarització de porta 
 
En el punt [3] de la figura superior, s’uneixen la resistència de polarització i la línia 
principal [1], just on el senyal de RF es troba amb un camí altament resistiu, 
(resistència total de 0.5KOhms), i el camí de RF. Per tant, no es desvia RF cap a la 
xarxa de polarització [2].  
Pel que fa a pèrdua de potència en la xarxa de polarització, el consum de la porta 
en el transistor és tant baix que la caiguda de tensió en aquesta resistència és 
menyspreable, les estimacions fetes en aquest cas:  
 VnAxRtotalxIV 5.25500  (4.4) 
Capítol 4.- Disseny de l’Híbrid de Control.   90 
Notem que la resistència comença enganxada al  camí de RF per evitar un efecte 
de stop en cas de que hi hagués un petit tram de pista de connexió, per on el senyal 
de RF pogués desviar-se i provocar efectes indesitjats. 
L’últim aspecte a considerar és el de l’estabilitat de l’amplificador. Com es 
mostrava en el Capítol 3.2.5, per evitar qualsevol possible oscil·lació indesitjada en tot 
l’espectre freqüencial es mantindrà un criteri d’estabilitat incondicional en el disseny de 
l’amplificador. 
El punt conflictiu en el disseny es troba en la polarització de porta. Utilitzar 
resistències en sèrie afavoreix  l’augment de la impedància que “veu” el transistor, i per 
tant, que els cercles d’estabilitat s’obrin i no tallin l’extrem de la carta de Smith, 
aportant estabilitat al sistema. Però com s’ha comentat, posar resistències en sèrie al 
camí de RF és precisament el que es vol evitar per tal de no introduir pèrdues al 
sistema.  
Utilitzant resistències en paral·lel (com és el cas, degut a la polarització de porta), 
l’efecte d’estabilitat s’aconsegueix com més petita sigui aquesta resistència, però com 
hem vist, aquest valor és directament proporcional amb l’aïllament de la RF cap al 
circuït de polarització. 
La única solució possible és trobar un compromís entre estabilitat i aïllament. 
D’aquesta manera, es triarà una resistència de polarització prou elevada perquè la RF 
no es desviï cap al circuït de DC, i prou baixa per garantir que els cercles d’estabilitat 
no creuaran en cap punt la Carta de Smith, mantenint així una estabilitat incondicional 
en totes les freqüències. 
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Figura  4.21: dels cercles d’estabilitat amb la resistència de polarització de porta 
 
A la figura superior es pot observar la evolució de l’estabilitat amb la resistència 
de polarització a la porta; en la seqüència es mostren els efectes d’augmentar la 
resistència amb finalitats d’aïllar la RF de la DC. Observem com a partir d’un cert valor 
(d’uns 400Ohms a la pràctica ), comencem a introduir efectes contraproduents pel que 
fa a l’estabilitat.  
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4.2.3.2.4 Sortidor 
 
L’últim punt pel que fa a la polarització del transistor és garantir una bona 
connexió a massa de sortidor. El guany de l’amplificador és extremadament sensible a 
les pèrdues en aquest punt, és un aspecte prou important com per condicionar el 
muntatge del transistor, tal i com es pot apreciar en la Figura  4.22.  
També en termes d’estabilitat és positiu el fet de tenir una connexió de drenador 
adient, ja que la inductància equivalent d’aquesta connexió mitjançant bondings ha de 
ser la mínima possible. Veiem en la figura que amb aquesta finalitat la connexió és 
doble, i amb doble bonding, i la distància entre el pad de sortidor i massa és la mínima 
que permet la tecnologia.  
Observem que per a aquest efecte hi ha dues zones de sortidor per connectar a 
massa en el transistor. Per tal de minimitzar les pèrdues resistives, s’utilitza un 
pedestal  conductor que deixa el pla de massa a l’alçada del MMIC, i es fa la connexió 
amb un doble bonding (que és el màxim que permet el pad del sortidor) de llargada 
mínima que ofereix la tecnologia utilitzada.  
Així mateix, el transistor es munta sobre un altre pedestal de massa que iguala les 
alçades entre Alúmina, MMIC i pedestals de connexió del sortidor. D’aquesta manera, 
també la distància de les connexions de porta i drenador són el mínim resistives, tot i 
ser menor la seva criticitat.  
 
 
Figura  4.22: Detalls del muntatge del MMIC 
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4.2.3.2.5 Disseny de l’amplificador  
 
 
 
Figura 4.23: Circuït utilitzat en el disseny de l’amplificador 
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A nivell simplement descriptiu, s’enumeren els components que apareixen en la 
Figura 4.23: 
- S2p: Eina d’ADS que emmagatzema la matriu de paràmetres S del transistor i 
permet utilitzar-la en les simulacions. De gran utilitat tant en el disseny (amb 
paràmetres S proporcionats pel fabricant) i en l’etapa de prototipatge (amb 
paràmetres S mesurats al laboratori). 
- Term: Eina d’ADS utilitzada per terminar els ports del circuït i estudiar-ne així 
les reflexions i transmissions del senyal de RF. N’hi ha quatre en total, un per 
cada port obert del disseny; entrada, sortida, polarització de porta i polarització 
de drenador 
- TL17 i TL16: Trams de línea d’entrada i sortida al circuït respectivament, on es 
solda el pin del connector SMA a la línea principal. 
- C1 i C2: Condensadors de filtratge en l’alimentació de porta i drenador per 
evitar possibles fuites de radiofreqüència. C3 i C4: Condensadors de 
desacoblament a l’entrada i sortida del circuït per filtrar realimentacions 
indesitjades. 
- L1, L2, L3, L4, L5, L6 i L7: Bondings. Amb el seu corresponent efecte resistiu i 
inductiu per obtenir una simulació el més realista possible. 
- TL11: Tram de línea en sèrie a l’entrada del transistor. Simula la distància a la 
que es situa l’Stub (TL12). 
- TL12: Stub en paral·lel a l’entrada del transistor. Junt amb TL11 sintetitza l’ajust 
a l’entrada del dispositiu, presentant la impedància òptima. 
- TL16: Tram de línea en sèrie a la sortida del transistor. Simula la distància a la 
que es situa l’Stub (TL14). 
- TL14: Stub en paral·lel a la sortida del transistor. Junt amb TL16 configura 
l’ajust a la sortida del dispositiu, presentant la impedància òptima de càrrega.  
- R3: Resistència en paral·lel a la porta. Intervé en el consens entre guany i 
estabilitat que s’ha de mantenir. 
- TL15: Tram de línea de lambda quarts a la freqüència de treball.  
 
Simulacions emprades: 
- S_parameters: Paràmetres S del conjunt. 
- Stab_Circles (S) i (L): Cercles d’estabilitat del sistema. 
- Max_Gain: Màxim guany del sistema restant pèrdues per desadaptacions. 
- Stab_meas i Stab_fact: Factors d’estabilitat.  
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Els principals resultats de les simulacions, obtinguts amb els fitxers del fabricant 
demostren que és possible aconseguir un guany que permet cobrir les especificacions, 
donant alhora una idea de l’ajust necessari amb stubs i trams de línea. 
Veiem en línies inferiors, com el simulador ADS calcula que és possible obtenir un 
màxim guany teòric de 13.27dB a 8.460GHz. “MaxGain” és una eina del simulador en 
el que s’eliminen absolutament totes les pèrdues relatives a la desadaptació. És, per 
tant, molt provable que mai s’obtinguin aquests resultats a la pràctica, però la 
simulació revela que aquest és un dispositiu que es podria incloure en el disseny , 
tenint en compte que s’utilitzarà una etapa d’amplificació com aquesta, però doble.   
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Figura  4.24: Màxim guany teòric de cada etapa d'amplificació. 
 
Tot i saber que mai s’assolirà aquest “guany màxim” a la pràctica, hi ha una 
simulació que ens pot ser de referència amb ADS. Així, amb la eina de tuning del 
simulador, podem fer-nos una idea de la millor posició teòrica dels stubs i trams de 
línea a l’entrada i sortida del transistor, és a dir, les longituds de TL11 i TL12 per a 
l’entrada i TL16 i TL 14 per a la sortida, en la Figura 4.23.  
Molt probablement a la pràctica aquestes longituds i posicions no coincidiran amb 
les calculades teòricament, però seran un bon punt de partida i una referència per a 
l’etapa de tuning sobre la base de test. 
L’últim aspecte a tenir en compte per simulació és la estabilitat. En aquest cas les 
corbes de font i càrrega rebel·len una estabilitat incondicional de l’amplificador. Els 
resultats es presenten en l’apartat de mesures; 4.2.3.5, on s’aprofita per comparar-les 
amb les obtingudes per mesura i on es descarta qualsevol oscil·lació.  
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4.2.3.3 Disseny de la BTF 
 
Igual que amb els altres components, abans de ser muntat en l’Híbrid, el 
component serà primer testejat sobre una BTF que permetrà caracteritzar-lo.  
 
Figura 4.25: BTF de l’amplificador, fotografia detallada del MMIC. 
 
4.2.3.4 Ajust 
 
Amb el disseny de l’amplificador tancat, i muntat el MMIC en la corresponent BTF, 
el següent pas és sotmetre el dispositiu a la fase d’ajust. 
En l’etapa de disseny hem obtingut una aproximació teòrica de la posició i longitud 
dels stubs i línies que adaptaran el component, en aquest apartat també es valora la 
diferència entre els stubs teòrics i els resultants en el procés de tuning. Alhora, es pot 
obtenir una idea de la repetitibilitat d’aquest ajust. Recordem que en total hi haurà 56 
MMIC d’aquest tipus a ajustar durant el muntatge dels equips, i un ajust poc controlat 
podria suposar molt de temps i recursos que es podien haver evitat. 
En el procés de tuning es parteix de la posició teòrica dels stubs, i se’n modifica la 
llargada i posició fins aconseguir unes pèrdues per retorn de potència igual o menors 
de -15dB en ambdós ports alhora. D’aquesta manera es posa un límit al tuning, que es 
podria allargar inútilment en adaptacions que no millorarien les prestacions 
significativament.  
Veiem en les figures 4.26 i 4.27 un exemple del punt en que finalitza una etapa de 
tuning. Observem que en ambdós ports les pèrdues per retorn són prou baixes com 
per considerar que tenim una bona transmissió de potència, és per tant, el punt en que 
maximitzem també el guany d’aquest amplificador.  
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Figura 4.26: S11. Pèrdues per retorn a l’entrada. Adaptació. 
 
 
Figura 4.27: S22. Pèrdues per retorn a la sortida. Adaptació. 
 
4.2.3.5 Mesures 
 
Amb aquest mínim d’adaptació garantit, la potència que retorna pels ports no és 
nul·la, però té un valor tant baix que ens permet calcular (en aquest cas amb la eina 
MaxGain del simulador ADS) quin seria el màxim guany que es tindria a l’abast amb el 
millor ajust possible. 
Al observar les figures següents podem comprovar el que s’acaba de comentar. 
Amb els ajustos anteriors en els ports d’entrada i sortida (ambdós superiors als 15dB) 
s’obté un guany de 13.127dB a 8.5GHz.  
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El fet de millorar aquest ajust ens portaria, com a molt, a un guany màxim 
aproximat de 13.276dB (resultats de la simulació del guany màxim), podem assumir 
aquest guany com el màxim assolible en cada etapa amplificadora dins de l’Híbrid de 
Control i donar per finalitzada l’etapa de tuning. 
 
Figura 4.28: Guany del dispositiu després del procés d’ajust 
 
Podem concloure que un cop muntades dins de l’Híbrid, les dues etapes 
amplificadores,  basades en aquest MMIC tindran un guany lleugerament superior als 
13 dB cadascuna, com ha quedat demostrat sobre la BTF.  
Hi ha però un aspecte a tenir en compte abans de donar per vàlids el dispositiu, 
muntatge i disseny, i aquest és l’estabilitat de l’amplificador.  
 És important garantir que la estabilitat que presentava el disseny per simulació es 
mantingui a la pràctica. Veiem en les figures següents com les corbes d’estabilitat de 
font i càrrega són sempre externes a la Carta de Smith, proporcionant així estabilitat 
incondicional.  
 
Figura 4.29: (a) Cercles L i S d’estabilitat de l’amplificador sobre BTF. (b) Corbes 
d’estabilitat de font i càrrega obtingudes per simulació 
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4.2.3.6 Caracterització en potència 
 
A diferència dels altres components de l’Híbrid, en l’etapa amplificadora cal tenir 
una bona caracterització en potència. Aquesta serà alhora de gran utilitat per entendre 
el funcionament de cadascun dels transistors per separat, ja que els dos treballaran a 
nivells de potència diferent. Aquestes mesures inclouen també els efectes de la 
temperatura en l’entrega de potència i el consum del transistor. 
Els dos transistors estan polaritzats en condicions nominals de treball a 
aproximadament Vgs=-0.85V i Vds=8.25V, mantenint en aquestes condicions un 
consum de 20mA cadascun, el que suposa un consum total de 40mA en l’etapa 
d’amplificació en condicions nominals. 
 
 
Figura 4.30: Caracterització en potència de l’amplificador. Comparació Tamb i Thot. 
 
Veiem a la Figura 4,30 la caracterització Pin/Pout, on l’etapa més crítica en quant 
a potència, que serà la segona cadena d’amplificació, és capaç de superar els 
20.0dBm de potència a la sortida. 
Aquest és un aspecte molt important per a la cadena SSPA, ja que totes les 
previsions situen les demandes de l’Híbrid de Potència entre aproximadament 15 i 
17.5dBm a la seva entrada. Observem en la figura superior la zona delimitada amb 
línies discontínues i veiem la potència a la sortida supera aquesta finestra 
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sobradament, tant a temperatura ambient com a 70ºC, que en termes d’eficiència en 
transmissió de potència, representaria el pitjor cas. 
La caracterització en potència també inclou la monitorització del consum en tot 
aquest procés: 
 
 
Figura 4.31: Caracterització del consum en potència de l’amplificador a Tamb i Thot. 
 
S’observa que durant l’excursió de Pin des de -5dBm a uns 7dBm el dispositiu 
consumeix uns 20mA i és capaç de mantenir el guany constant en aproximadament 
uns 13dB.  
A partir dels 10/11dBm a l’entrada el dispositiu satura i Pout es manté 
lleugerament per sobre dels 20dBm. Els dos transistors estaran, per tant, treballant en 
zona lineal, encara que a diferents nivells de potència d’entrada i sortida, i prou lluny 
de la saturació perquè els efectes de la compressió de guany no afectin, així que el 
guany total de l’etapa amplificadora es pot esperar que sigui el doble del que hem 
obtingut en aquesta BTF, a voltant dels 25 dB. 
Es pot observar com la fluctuació en el consum és poc important dins la zona de 
treball, inclús podem veure que els efectes del pas de temperatura ambient a 70ºC no 
provoca un canvi ostensible en les prestacions ni en el consum dels transistors. 
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4.3 Prototipatge 
 
En aquest punt del disseny ja tenim tota la informació dels components per 
separat junt amb una caracterització completa de tots ells sobre BTF single. Això ens 
permet començar a treballar a dos nivells alhora;  
A nivell teòric ja es pot fer un balanç complet de pèrdues i guanys, així com de 
potències, ja que coneixem el comportament de cada component i també els nivells de 
potència que hi haurà a l’entrada dels híbrids de Control, i l’òptim a la sortida per 
facilitar el treball de l’Híbrid de Potència.  
És també el moment d’avaluar petits detalls que a nivell de btf single no es podien 
avaluar, com la excursió de la tensió d’atenuació i el seu nivell en estat nominal, o el 
comportament de l’híbrid en cadascun dels 64 estats. 
A nivell físic, i a l’espera de disposar del primer prototip complet de l’Híbrid de 
Control, ja es pot començar a treballar amb les tres bases de test individuals 
encadenades. 
Tot i presentar més pèrdues, i no tenir un comportament tant precís com en el 
muntatge real, aquest tipus de proves són útils per validar el disseny, i permeten 
avaluar el muntatge de manera bastant representativa en aspectes com el 
desfasament o el balanç de potències.  
Aquest estil de prototipatge “modular” facilita alhora les proves amb altres 
dispositius, com en el cas de la figura inferior, on veiem que la etapa amplificadora es 
va substituir per una altra diferent, en un moment del projecte en que es van 
considerar altres opcions en aquesta posició. 
 
Figura  4.32: Encadenament de les tres bases “single” per validar el disseny. 
Atenuador, Phase shifter i Etapa Amplificadora. 
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4.4 Configuració definitiva 
 
A la Figura  4.34 i Figura  4.33 apareix la quarta i ultima versió de l’Híbrid de 
Control, dissenyada amb tot un estudi al darrere sobre la posició, condicions de treball 
i ajust de cadascun dels MMIC que la conformen; l’atenuador variable de UMS , un 
Phase shifter d’Ommic i una etapa doble d’amplificació amb dos transistors d’Eudyna.   
 
Figura  4.33: fotografia detallada de l'Híbrid de Control 
 
Degut als problemes de les versions segona i tercera de l’Híbrid (veure annexes 
per més informació), en aquesta s’ha cuidat al màxim la separació entre pistes de RF, 
simulant amb momentum3 els possibles acoblaments o interferències indesitjades dins 
el package.  
Veurem dins d’aquesta versió un fet important per a l’ajust dels MMIC dins de 
l’Híbrid un cop muntat; les línies auxiliars de mesura. Per ajustar i/o conèixer el 
comportament individual dels quatre MMIC de l’Híbrid, la única manera és tenir accés 
a peu de cadascun d’ells en solitari, i entendre’n així l’aportació al funcionament global. 
Aquest procés implica aprofitar al màxim les possibilitats que ofereix el package 
utilitzat i la tecnologia emprada 
                                                 
 
 
 
3
 Momentum: Simulador de 2.5 dimensions (estructures planes amb formes senzilles, també en elevació) 
que permet fer anàlisis electromagnètics. Molt útil per simular acoblaments entre pistes o parts passives 
dels circuïts microstrip, especialment en dissenys en altes freqüències com ara banda X.  
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Figura  4.34: Layout de la versió definitiva de l’Híbrid de Control amb el pinout nominal. 
 
Taula 4.5: Pinout en la configuració nominal de l’Híbrid de Control. 
 
PIN FUNCIÓ DESCRIPCIÓ 
1 BIT 2 Control del segon bit del Phase Shifter 
2 RF INPUT Entrada nominal de RF a l’Híbrid de Control 
3 VATT Control de la tensió d’atenuació 
4 - Pin no utilitzat 
5 - Pin no utilitzat 
6 - Pin no utilitzat 
7 VDRAIN transistor 1  Tensió de drenador del primer transistor 
8 VDRAIN transisitor 2 Tensió de drenador del primer transistor 
9 RF OUTPUT Sortida nominal de RF a l’Híbrid de Control 
10 VGATE transistor 1 Tensió de porta-drenador del primer transistor 
11 VGATE transistor 2 Tensió de drenador del primer transistor 
12 BIT 3 Control del tercer bit del Phase Shifter 
13 BIT 6 Control del sisè bit del Phase Shifter 
14 BIT 5 Control del cinquè bit del Phase Shifter 
15 BIT 4 Control del quart bit del Phase Shifter 
16 BIT 1 Control del primer bit del Phase Shifter 
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4.5 Tuning i ajustos 
 
L’objectiu d’aquesta última etapa d’ajust és demostrar que el comportament dels 
components per separat dins del package és el mateix que s’havia demostrat 
mitjançant les bases de test individuals.  
Com s’ha comentat, per facilitar aquesta tasca, en el disseny del Layout s’inclouen 
línies auxiliars que permeten l’accés a cadascun dels components i que en la 
configuració nominal del dispositiu no estan actives i no afecten al funcionament.  
La única limitació és el propi package que s’utilitza. El fet de disposar de només 
sis potes d’entrada i sortida de RF complica el disseny en quant a espai i a possibles 
acoblaments. Cal recordar que en aquest tipus de packages es poden utilitzar com a 
línies de tensió totes les potes del dispositiu, però només és possible utilitzar com a 
potes de RF les sis potes laterals (tres a banda i banda).Per aquest motiu només les 
línies laterals poden ser carregades amb 50Ω en els connectors SMA. 
En aquest apartat es mostren les configuracions auxiliars per a cada MMIC i 
alguna mesura que il·lustra de manera ràpida que el funcionament de tots ells és 
l’esperat. Sobre el Layout del dispositiu s’ha deixat en color només la part activa en la 
mesura auxiliar.  
Per facilitar la mesura i el tuning de l’Híbrid s’han dissenyat dos tipus de Jigs, un 
de tuning i un de test, ambdós es descriuen en l’Annex 8.1. La primera base es destina 
a fer l’ajust dels MMIC que hi ha dins l’Híbrid, ja que facilita la utilització de les línies 
auxiliars de mesura. Un cop ajustat, i per a la mesura final del dispositiu, es farà servir 
el Jig de Test. 
 
 
 
 
 Figura  4.35: C.H.Tuning Jig (esquerra) i C.H.Test Jig (esquerra).  
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4.5.1.1 Atenuador Variable  
 
Figura  4.36: Subcircuït d’ajust i mesura de l’Atenuador Variable dins l’H.C. 
 
 
Taula 4.6: Pinout en la configuració del Subcircuït de mesura de l’Atenuador Variable. 
 
PIN FUNCIÓ DESCRIPCIÓ 
1 (BIT 2) RF OUTPUT Sortida de RF en el Subcircuït d’atenuació 
2 RF INPUT Entrada de RF en el Subcircuït d’atenuació  
3 VATT Control de la tensió d’atenuació 
 
 
Per verificar el funcionament de l’atenuador aïllat, la tensió de control (VATT) i 
l’entrada de RF es prenen de manera nominal. Per a la sortida de RF s’utilitza una 
línea auxiliar que en condicions nominals es destina al control de la fase .     
La tensió d’atenuació entra al package per una pota de RF, (la pista és 
lleugerament més ampla perquè posteriorment s’utilitzarà en una mesura auxiliar del 
Phase shifter o els transistors). Aquesta es connecta directament als condensadors 
previs al MMIC atenuador.  
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Pel que fa a la sortida en aquesta configuració s’utilitza la pota del package que 
en configuració nominal ocupa el Bit 2 del Phase shifter. Aquest tram auxiliar presenta 
unes pèrdues de 0.51dB i en configuració nominal queda “morta”, sense connectar.  
Considerant que el dispositiu atenua 0.5dB més que en les condicions de treball 
degut a la línea auxiliar, es fa servir aquesta configuració per ajustar-lo fins que 
s’obtenen les prestacions demostrades en el prototip.   
El comportament del dispositiu és el que s’esperava: observem com en el rang de 
treball el dispositiu es comporta de manera perfectament lineal i les seves adaptacions 
d’entrada i sortida són correctes. 
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Figura  4.37: Comportament del Phase shifter dins el package. 
 
S’observa a la figura anterior com l’atenuació a  partir de VATT = -2.0V és superior 
als 20dB. Si bé no hi ha limitació inferior, en valor absolut, per a VATT (recordem que en 
canvi no es pot utilitzar per sobre de -3.0V) observem que en poques ocasions serà 
necessitarà més atenuació que aquesta (el guany de l’Híbrid a VATT = -2.0V és d’uns -
4dB), així que es pot considerar (i així es farà a partir d’ara) el rang nominal de treball 
de VATT es considerarà entre -3.0V i -2.0V, tot i que el rang real podrà anar des de -
3.0V a 0V 
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4.5.1.2 Phase shifter 
 
Figura  4.38: Subcircuït d’ajust i mesura del Phase Shifter dins l’Híbrid de Control. 
 
 
Taula 4.7: Pinout en la configuració del subcircuit de mesura del Phase Shifter. 
 
PIN FUNCIÓ DESCRIPCIÓ 
1 (BIT 2) RF INPUT Entrada de RF en el Subcircuït de desfasament. 
3 (VATT) RF OUTPUT Sortida de RF en el Subcircuït de desfasament. 
12 VATT Control de la tensió d’atenuació. 
13 BIT 3 Control del tercer bit del Phase Shifter. 
14 BIT 6 Control del sisè bit del Phase Shifter. 
15 BIT 5 Control del cinquè bit del Phase Shifter. 
16 BIT 4 Control del quart bit del Phase Shifter. 
17 BIT 1 Control del primer bit del Phase Shifter. 
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Es pot observar en la Figura  4.38 com en la configuració que serveix per verificar 
el funcionament del Phase shifter s’aprofiten les mateixes línies que en l’atenuador 
variable.  
Com a entrada de RF es prèn el que abans era la sortida de l’atenuador, però 
saltant directament de la pista auxiliar al MMIC sense passar per la pista principal per 
evitar un efecte de  stub indesitjat. Les pèrdues de la línia auxiliar són de 0.51dB. 
Per a l’entrada de RF s’utilitza la línia de VATT que ja s’ha previst que sigui una 
mica més ampla (50Ω) per treballar amb DC o RF sense problemes. Aquesta línia 
auxiliar arriba fins a la pista que separa el Phase shifter i el primer transistor, de 
manera que en aquest cas es fa servir com a sortida del desfasador. Les pèrdues de la 
línia auxiliar són de 0.53dB, això implica unes pèrdues totals d’1dB acumulades en les 
línies auxiliars.  
Pel que fa als sis bits de control de fase funcionen sempre de manera nominal, 
però amb una excepció. Com hem vist, el primer bit del MMIC, el Bit 2, no pot ser 
controlat amb una pista independent com els altres perquè la seva sortida del package 
la ocupa l’entrada auxiliar de RF. La solució és prescindir momentàniament d’aquest 
bit o connectar-lo a la tensió desitjada a cada moment  (a massa o a algun bit actiu). 
Com que la finalitat d’aquest tipus de proves es simplement verificar el comportament, 
en el Phase Shifter aquest fet no suposa cap entrebanc.  
Al comparar la Figura  4.39 amb la Figura 4.27 s’observa com el comportament 
del dispositiu en fase és l’esperat, i que les pèrdues d’inserció són també les 
prototipades. 
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Figura  4.39: Comportament del Phase shifter dins de l’híbrid. 
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4.5.1.3 Etapa Amplificadora 
 
El procediment seguit en l’etapa amplificadora és l’adaptació per separat dels dos 
transistors i després l’ajust definitiu amb la cadena completa. D’aquesta manera es pot 
assegurar quin és el punt de treball per a cada dispositiu individualment, alhora que 
entenem quina és la contribució i efectes que aporten cadascun d’ells al funcionament 
global. 
Així mateix ho veurem en aquest apartat, en el que es presenta primer cada 
transistor per separat, i un cop ajustats, es passa a verificar si és necessari o no 
rectificar l’ajust quan es connecta tota l’etapa de guany. 
En el cas concret dels transistors l’ajust és significativament més difícil que en els 
altres components. Factors com la llargada de les pistes, les toleràncies, les 
diferències entre els bondings i les pròpies alúmines, fan que l’ajust pugui ser 
lleugerament diferent al que s’havia trobat en la base de test. Inclús es pot donar la 
possibilitat de que variï d’un transistor a l’altre tot i ser el mateix dispositiu. 
Cal comentar per últim que en l’ajust d’aquests dispositius es busca el màxim 
guany possible calculat per simulació amb les dades de la BTF single, i que és 
d’aproximadament 13.3dB. 
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4.5.1.3.1 Primer amplificador 
 
 
Figura  4.40: Subcircuït d’ajust i mesura del primer Amplificador dins l’H.C. 
 
 
Taula 4.8: Pinout en la configuració del subcircuit de mesura del primer Amplificador. 
 
PIN FUNCIÓ DESCRIPCIÓ 
3 (BIT 2) RF INPUT 
Entrada de RF en el Subcircuït del  
primer amplificador. 
7 VDRAIN transistor 1 Tensió de drenador del primer transistor 
10 
(VGATE transistor 2) RF 
OUTPUT 
Sortida de RF en el subcircuit  
del primer amplificador 
11 VGATE transistor 1 Tensió de porta del primer transistor 
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L’única part d’aquesta configuració auxiliar que treballa de manera igual que en la 
nominal és el biasing del transistor, ja que tant la porta com el drenador es polaritzen 
per la pota del package que els correspon.  
La línia auxiliar d’entrada és la mateixa que s’utilitzava en la sortida del Phase 
shifter i que presenta 0.53 dB de pèrdues d’inserció. 
Per a la sortida de RF del package s’utilitza una altra línia auxiliar. És en realitat la 
pista que en configuració nominal polaritza la porta del segon transistor, que és una 
mica més ampla amb aquesta finalitat. Presenta 0.55dB de pèrdues d’inserció.    
Observem que els condensadors que desacoblen els dispositius en la 
configuració nominal s’aprofiten per fer el salt a les línies auxiliars de manera que no 
s’estressi la pròpia línia principal pel fet d’acumular-hi canvis a sobre. 
Un cop finalitzat el tuning s’aconsegueix el guany que es veu a la Figura  4.41. 
Recordem que en l’hipotètic cas que s’aconseguís un ajust que reduís al mínim les 
pèrdues per retorn en els dos ports, el guany que s’aconseguiria seria d’uns 13.5dB. 
En la mesura indirecta, sense menysprear les pèrdues per desajust i tenint en compte 
les pèrdues de les pròpies línies auxiliars de mesura, el guany d’aquesta etapa és de 
12.58dB. 
 
Figura  4.41: Guany en el primer transistor dins de l'Híbrid 
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4.5.1.3.2 Segon amplificador 
 
Figura  4.42: Subcircuït d’ajust i mesura del segon Amplificador dins l’H.C. 
 
 
Taula 4.9: Pinout en la configuració del Subcircuït de mesura del segon Amplificador. 
 
PIN FUNCIÓ DESCRIPCIÓ 
8 VDRAIN transistor 2 Tensió de drenador del segon transistor. 
9 RF OUTPUT 
(Sortida nominal de l’Híbrid). Sortida de RF  
en el subcircuit del segon amplificador. 
10 VGATE transistor 2 i RF INPUT 
Tensió de porta del segon transistor / Entrada 
de RF al subcircuit del segon amplificador 
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Igual que s’ha fet al primer transistor, mesurarem el segon de manera individual 
per verificar-ne l’ajust i el guany. 
Al ser l’últim dispositiu de la cadena, es pot utilitzar la pròpia sortida de RF 
nominal per aquest segon transistor. Passa el mateix amb la polarització del drenador, 
que no presenta dificultats per ser utilitzat en configuració nominal. 
Observem que en aquest cas el reduït espai dins el package obliga a utilitzar la 
mateixa línia d’entrada de RF per transportar contínua i d’aquesta manera polaritzar la 
porta del transistor. Aquesta és una opció que ofereixen la majoria de VNA/PNA, que 
disposen d’una entrada de DC amb aquesta finalitat en els dos ports del dispositiu. 
Així, a part del senyal dins la banda on l’instrument estigui calibrat, també introduïm 
una tensió contínua.   
Veurem que els stubs necessaris en l’adaptació no són idèntics als del primer 
transistor, sobretot a la sortida, però tant l’ajust com el guany aconseguit són els que 
s’esperaven.  
Com en el cas anterior, l’efecte de les línies auxiliars en el guany i el petit 
desacoblament que introdueixen respecte l’ideal fan que el guany mesurat sigui 
d’aproximadament 12.5dB, però seguim verificant un guany disponible superior als 13 
dB amb eines com el MaxGain d’ADS. 
 
Figura  4.43: Guany del segon transistor dins de l'Híbrid 
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4.5.1.3.3 Doble etapa amplificadora 
 
Figura  4.44: Subcircuït d’ajust i mesura de l’Etapa Amplificadora dins l’H.C. 
 
Taula 4.10: Pinout en la configuració del subcircuit de mesura del segon Amplificador. 
 
PIN FUNCIÓ DESCRIPCIÓ 
3 (VATT ) RF INPUT Entrada de RF al subcircuit Amplificador 
7 VDRAIN transistor 1 Tensió de drenador del primer transistor. 
8 VDRAIN transistor 2 Tensió de drenador del segon transistor. 
9 RF OUTPUT 
(Sortida nominal de l’Híbrid). Sortida de RF  
en el subcircuit Amplificador . 
10 VGATE transistor 2 Tensió de porta del segon transistor. 
11 VGATE transistor 1 Tensió de porta del primer transistor. 
 
 
Un cop verificat cada transistor per separat es passa a ajuntar-los i a treballar amb 
tota la cadena d’amplificació. Per unir els dos transistors completant l’etapa de guany 
es pot utilitzar el biasing nominal en ambdós. La sortida de RF és també la nominal 
mentre que per accedir-hi utilitzem la mateixa línia de 0.53dB de pèrdues que ens 
permetia també accedir al primer transistor en configuració auxiliar. 
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Es verifica que al unir els dos dispositius l’ajust als extrems no ha variat 
significativament respecte a les configuracions individuals. De la mesura del guany es 
pot extreure que també els ajustos interns segueixen sent òptims perquè el 
comportament global s’aproxima a la suma del dos en solitari. Observem aquest efecte 
al comparar els guanys de la figura inferior (24.7dB) amb la suma dels que apareixen 
en la Figura  4.41 i la Figura  4.43 (12.58dB+12.51dB), no gaire lluny del guany màxim 
sense desadaptacions que ens facilita la eina “Maxgain”, que és de 25.6dB. 
  
Figura  4.45: Guany total  i Màxim Guany Assolible en l’Etapa Amplificadora. 
 
Es verifica, un cop ajustada la cadena d’amplificació, que els ajustos d’entrada i 
sortida d’aquesta etapa presenten valors correctes i que no hi ha problemes deguts a 
la estabilitat del sistema.  
 
 
Figura  4.46: Adaptacions i estabilitat en l’Etapa Amplificadora dins de l'Híbrid. 
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4.6 Ajust definitiu 
 
Amb tots els MMIC dins de l’híbrid ajustats individualment i en condicions òptimes, 
el següent pas és connectar tota la cadena i verificar-ne el funcionament.  
La verificació prèvia als tests es fa en termes funcionals, és a dir, es comprova  el 
funcionament del desfasador, de l’atenuador i el guany de la cadena, i es certifica que 
les adaptacions no es perden sigui quin sigui l’estat de fase i/o atenuació. 
El punt crític en el moment d’unir els camins de RF es troba a l’entrada de l’etapa 
amplificadora. Com s’ha vist, l’entrada del subcircuit amplificador es canvia i es pren 
directament la sortida del Phase Shifter com es mostrava en l’esquema de la Figura  
4.34, connectant tot l’Híbrid de manera nominal.  
Degut a aquest canvi, les pèrdues per retorn a l’entrada de l’etapa amplificadora 
es veuran lleugerament modificades i les prestacions (especialment en guany) de la 
mesura no seran exactament la suma de les individuals. Així doncs, és necessari un 
últim ajust en unes condicions una mica especials. 
Tot i ser aquest un ajust a cegues, ja que no es té visibilitat directa de la zona que 
s’ajusta, el coneixement exhaustiu de cadascuna de les tres etapes de l’Híbrid permet 
no tan sols identificar les possibles fonts de desajust, sinó també entendre com afecta 
cada canvi als MMIC localment i al funcionament global. 
Es pren com a objectiu d’aquest reajust fer que el guany de la cadena sigui el més 
semblant a la suma de pèrdues i guanys de tota la cadena en condicions nominals. És 
a dir, de la mesura en solitari de l’atenuador amb VATT NOM=2.5V considerem que 
l’atenuació són uns 17dB (Figura  4.37), i sabem que el Phase Shifter en l’estat de 
referència presenta unes pèrdues d’inserció d’aproximadament 8dB (Figura  4.39).  
 
 
Figura  4.47:Guany de l’Híbrid per diferents valors de VATT.  
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Tenint en compte que el guany màxim que podem assolir en la cadena 
d’amlpificació és d’uns 25dB, i les pèrdues dels camins de RF, podríem situar el target 
de tuning al voltant de 0dB per a tota la cadena comptant amb les dispersions de cada 
MMIC.  
Una mesura com la de la Figura  4.47 serveix per donar per ajustat l’Híbrid 
definitivament. Com es pot veure, en condicions nominals d’atenuació i fase el guany 
total es correspon amb el que es preveia en el balanç de pèrdues i guanys de la 
cadena (traça central), i alhora ens permet fer una estimació del funcionament de 
l’Atenuador. Veiem també en aquesta figura com el guany varia +/-5dB en funció del 
valor de VATT entre -2.0V i -3.0V.  
L’últim aspecte a tenir en compte per donar per acabat el tuning són les pèrdues 
per retorn. Amb la mateixa filosofia que en el cas anterior, es mesura l’adaptació a 
l’entrada i sortida de l’Híbrid i es comprova que no es perden prestacions sigui quin 
sigui l’estat de fase del Phase Shifter.  
Es mosta en la Figura 4.48 com al concloure el tuning s’aconsegueix una bona 
adaptació a l’entrada i a la sortida de l’Híbrid en cadascun dels 64 estats del Phase 
shifter, en ambdós casos les pèrdues per retorn són inferiors als 15dB sigui quin sigui 
l’estat. 
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Figura 4.48: Adaptació d’entrada i sortida als 64 estats després del tuning definitiu. 
 
  
5 Mesura i Caracterització  
 
En el capítol de mesures es mostra el comportament de l’Híbrid de Control 
en aquells aspectes més representatius del disseny.  
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5.1 Mesura i Caracterització 
 
Finalitzada l’etapa de disseny, tenim a la nostra disposició un híbrid del qual en 
coneixem al detall el comportament dels elements que el conformen i el funcionament 
global al ser units.  
En aquest punt, l’Híbrid de Control es sotmet a la fase de test seguint el test plan 
acordat amb el client, on s’especifica el tipus de mesura i les condicions en que es 
realitza. Així es caracteritza el dispositiu de manera extensiva, ja que un cop tinguem 
el muntatge de la cadena final de l’SSPA, aquesta informació serà imprescindible per 
extreure’n de manera indirecta el seu funcionament.  
En el cas de l’Híbrid de Control aquestes mesures són nombroses degut al gran 
nombre de configuracions possibles, i com a conseqüència, d’estats en els que s’ha de 
testejar, però es poden englobar en tres grans grups; comportament en Fase, 
comportament en Amplitud i comportament en Gran Senyal.  
Els dos primers són intrínsecs al disseny, com s’ha comentat en els capítols 
introductoris, el comportament en fase i amplitud tindrà un impacte directe sobre el 
comportament de l’antena activa, de manera que és important fer-ne una 
caracterització molt detallada.  
Al formar part d’un SSPA, serà molt important fer també una bona caracterització 
en potència, ja que un dels principals requeriments (així es mostrava a la taula 2.3), és 
garantir un mínim de potència a la sortida de l’Híbrid de Control (entrada del de 
Potència).  
Per últim, per donar una visió més global de les prestacions que ofereix aquest 
dispositiu, s’afegeix també un apartat anomenat “repetibilitat i robustesa del disseny”. 
Recordem que el projecte GAIA inclou 28 Híbrids de Control treballant en paral·lel i és 
de vital importància que el comportament dels híbrids sigui el més semblant possible 
entre ells.  
Per completar les dades que es donen en aquest capítol, s’utilitzaran també 
algunes mesures en temperatura (4), així s’indicarà en les gràfiques que es presentin, 
on podrem veure representats els grups de mesures preses a temperatura ambient, 
temperatura mínima (cold) i temperatura màxima (hot), equivalents a +25ºC, -20ºC i 
+70ºC respectivament. 
                                                 
 
 
 
4
 En el test plan de GAIA i com a referència durant tot el document, es consideren les temperatures de 
mesura principals; Temperatura més baixa; Tcold=-20ºC, Temperatura ambient; Tamb=22-25ºC, 
Temperatura més alta; Thot= 65-70ºC 
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5.1.1 Adaptacions 
 
L’adaptació a l’entrada i sortida de l’Híbrid ha d’estar garantida per qualsevol estat 
possible de fase, atenuació o temperatura en que es pugui trobar.  
Fins aquest punt s’ha demostrat que en cap de les condicions internes de l’Híbrid 
(d’atenuació o fase) es perden prestacions en quant a pèrdues per retorn en algun dels 
ports. És moment de comprovar que el fet de variar-ne les condicions externes tampoc 
el fa susceptible de tenir pèrdues per retorn no desitjades.  
Així ho veiem a la Figura  5.1, on es mostra l’adaptació a temperatura ambient i en 
les dues temperatures límit. Cadascun dels grups de traces de la figura inferior 
correspon als estats cardinals de fase als tres estats més representatius d’atenuació; 
VATT=-3.0V, -2.5V(nominal) i -2.0V   
 
  
 
 
Figura  5.1: Adaptació de l’Híbrid en els estats principals de fase, atenuació  i 
temperatura. 
 
 
Observem que independentment de l’estat de fase o d’atenuació en que es trobi 
l’Híbrid, les pèrdues per retorn tant a l’entrada com a la sortida mai superen els 15dB, 
que és el mínim que exigeixen les especificacions. Igualment, cap de les condicions 
externes de temperatura a les que pugui ser sotmès, empitjorarà aquestes 
prestacions. 
Es podria resumir que l’únic punt a considerar és que l’ajust a l’entrada de l’Híbrid 
l’adaptació no és molt folgada (propera als 15dB especialment quan VATT pren valors 
elevats). Recordem que aquest és un efecte intrínsec a l’atenuador que s’ha vist en el 
capítol corresponent, i que a més no suposa cap problema degut a la presència d’un 
aïllador a l’entrada de l’SSPA (just abans del l’Híbrid de control), com podem veure en 
les figures 2.12 i 2.13, que evita la propagació, desplaçament o pèrdua de la 
ressonància. 
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5.1.2 Comportament en guany 
 
Amb una bona adaptació als ports d’entrada i sortida podem garantir el guany del 
dispositiu, que es mostra en la Figura  5.2. 
  
 
Figura  5.2: Guany de l’H.C. en condicions nominals, en els 64 estats de fase 
 
Veiem en la Figura 5.2 (ampliada a la dreta) un resum de les principals causes de 
variació del guany en l’Híbrid de Control. 
La primera causa és intrínseca al disseny, és a dir, les tres grans agrupacions de 
traces corresponent a tres punts de VATT: [-3.0V,-2.5V i -2.0V], que serà el rang en que 
treballarà l’atenuador nominalment i normalment, tot i que pot presentar valors en el 
rang VATT [-3.0V,0.0V] . 
 Observem 21 traces per cada valor de VATT, que es corresponen als 7 estats 
cardinals a les 3 temperatures. Podem veure l’acció de la tensió d’atenuació, que 
disminueix el guany com més negativa és. Per a un estat concret de fase i 
temperatura, veiem com aquest rang de guany és d’uns 10dB. És en realitat la mateixa 
corba d’atenuació que es presentava en la figura 4.48 però expressada de manera 
diferent.  
Podem veure-hi també l’evolució dels set estats de fase principals per a una 
temperatura donada i un rang constant d’atenuació. El funcionament intern del Phase 
Shifter fa que els diferents estats de fase no presentin les mateixes pèrdues d’inserció i 
per tant la variació en guany pot ser considerable. Amb la representació dels estats 
cardinals a la figura ja es pot veure que l’amplada d’aquesta dispersió és 
aproximadament d’1dB, tot i que amb una caracterització completa dels 64 estats es 
veurà com en realitat aquesta és propera als 4dB. ( Veure pèrdues d’inserció o guany 
en la Figura 5.4). 
Per últim , s’observa la dispersió en guany produïda per la temperatura, que és 
d’uns 3dB entre extrems.  
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Es podria dir que la filosofia de treball de l’Híbrid de Control és precisament 
inversa a la manera d’entendre la Figura  5.2, ja que en realitat el propòsit de l’Híbrid  
és mantenir el guany constant de manera que la distribució de potències de la cadena 
SSPA sigui sempre la mateixa. 
Com s’ha vist, l’eina que s’encarrega del balanç de guany és l’atenuador variable. 
Veiem a continuació la corba on es demostra que, sigui quina sigui la temperatura o 
l’estat del Phase Shifter, l’atenuació es pot adaptar de tal manera que el guany global 
sigui sempre el mateix. 
Gràcies a l’efecte de l’Atenuador Variable es poden compensar els efectes de la 
temperatura, les diferències de pèrdues d’inserció en els estats del Phase Shifter, 
petites desadaptacions, possibles diferències entre híbrids, etc. però no només dins de 
l’Híbrid de Control, sinó també en el global de l’SSPA. 
 
Figura  5.3: Efectes de l’atenuació variable en el guany total. 
 
A la Figura  5.3 s’observa que a la tensió nominal de funcionament, VATT=-2.5V, el 
guany de l’Híbrid està al voltant dels 0dB, valors i prestacions que hem observat també 
a la Figura  5.2.  
Amb una temperatura i estat de fase constant, aquesta mesura corrobora que la 
excursió de l’atenuador (VATT=[-3.0V,-2.0V]) ens permet augmentar més de 5dB el 
guany o reduir-lo també aproximadament 5dB segons les necessitats puntuals. Uns 
10dB d’excursió com s’havia mostrat en la mesura anterior i alhora una evolució lineal.  
Es pot concloure doncs, que no només tenim un sistema capaç de donar les 
prestacions desitjades en guany. Sinó que el llaç de guany funcionarà perfectament, 
adaptant-se a aquelles possibles variacions que es puguin presentar, siguin de la 
naturalesa que siguin, per oferir un nivell òptim i constant a la sortida de l’Híbrid de 
Control. 
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5.1.3 Comportament en fase 
 
Junt amb el control de Guany (o capacitat d’atenuació variable) el control de la 
fase és l’altre aspecte cabdal en l’Híbrid de Control, i en qualsevol sistema que alimenti 
una Antena activa.  
Si bé en el control de l’Amplitud del senyal a la sortida de l’Híbrid és important 
proveir d’un nivell constant de senyal filtrant les variacions, la fase es comporta de 
manera lleugerament diferent.  
Un efecte evident és que, igual que en el guany, els canvis de temperatura, 
imperfeccions en el muntatge, variacions entre MMIC, etc, provocaran variacions en la 
fase que podrien suposar errors fatals en la transmissió de l’antena activa. 
Però és precisament degut a aquesta necessitat elevada de precisió en aquest 
aspecte que no es busca evitar les variacions i/o errors de fase (com l’atenuador 
variable fa en el cas del guany), sinó que es pretén identificar-los i acotar-los al màxim, 
de manera que la transmissió s’hi pugui adaptar.  
Cada Híbrid de Control i cada SSPA es mesurarà individualment en totes les 
possibles configuracions i en totes les diferents condicions ambientals de possible 
operació. Això permetrà establir un mapa de fases que es carregarà a la memòria de 
l’ordinador d’abord (On Board Computer, OBC). 
D’aquesta manera, la constel·lació d’estats d’apuntament de l’Antena queda 
perfectament definida amb les dades de tots els possibles estats de fase, i la 
transmissió de l’antena es fa tenint en compte absolutament totes les variacions 
possibles de la fase. 
Darrera d’aquesta explicació rau el concepte de no-adaptativitat de l’antena activa 
de GAIA, ja que enlloc d’adaptar l’antena a la transmissió, s’adapta la transmissió a 
l’antena, considerant-ne tots els possibles estats prèviament. Aquesta manera de 
procedir redueix significativament l’algoritme d’apuntament, però té un cost en 
memòria. 
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Són moltes, i molt diverses les maneres de presentar els resultats en fase. Es pot 
observar com a mesura inicial la plena cobertura en fase de l’Híbrid de Control. 
 Observem en la gràfica inferior el desfasament relatiu introduït per cada estat, 
junt amb l’error i les pèrdues d’inserció (o guany) de l’Híbrid de cadascun d’ells. 
 
 
Figura 5.4: Caracterització en fase de l’Híbrid de Control. (Configuració:VATT=-2.5V, 
Temperatura: 25ºC)  
 
Aquest comportament és possible gràcies a que, com garanteix el fabricant, el 
Phase Shifter treballa en condicions òptimes d’adaptació, proporcionant cada bit el pes 
en desfasament que s’espera.  
Com s’ha comentat, no es vol mirar de “filtrar” els possibles errors de fase sinó 
caracteritzar-los completament, d’aquesta manera, enfocat a l’aplicació, la manera 
més útil de presentar la evolució de la fase no és de forma ascendent en els seus 
estats, sinó de forma de desfasament ascendent o “resorted”, com es veu en la traça 
de la Figura 5.4. 
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La presentació de la Figura  5.5 és pròxima a la manera en que s’utilitzarà 
aquesta informació en l’aplicació final, on els estats de fase seran ordenats segons el 
seu desfasament, obtenint una evolució de la fase pràcticament lineal i minimitzant així 
l’error quadràtic. 
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Figura  5.5: Caracterització completa en fase i Error de Fase. (Configuració:Vatt=-2.5V, 
Temperatura: 25ºC) 
 
La millora de l’error produït es posa de manifest al comparar els dos mètodes 
d’ordenació. Observem aquesta comparativa en la figura de la dreta. 
En blau, veiem que sota el criteri d’error quadràtic mínim o resorted fase, els pics 
d’error són inferiors als 5º, obtenint una mitja d’error inferior als 2º en tots els estats. La 
milloria és evident, ja que amb un criteri d’ordenació diferent, com per exemple el 
d’ordenar els estats de manera ascendent, l’error de fase presenta pics propers als 20º 
i una mitja que supera els 10º.  
És també interessant veure quines són les causes que provoquen variacions 
indesitjades en la fase, així com quantificar-les. Les dues fonts de variació més 
importants seran els canvis de temperatura i els introduïts en l’atenuador.  
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Figura  5.6: Variació de fase per bit vs VATT. 
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El MMIC que s’utilitza com a atenuador es basa en una sèrie de transistors que 
regulen el pas de la RF en funció de la tensió de control VATT. Com és d’esperar, els 
canvis en aquesta tensió de control també alteren la fase d’aquest senyal de RF, així 
que el fet de disposar d’una atenuació variable introdueix un efecte mínim però 
indesitjat de variació de fase. 
En la Figura 5.6 veiem la representació de cadascun dels bits per separat. 
L’efecte de variar VATT en tota la seva excursió (cas extrem) suposa un desfasament 
pràcticament idèntic d’uns 17º que afecta a tots sis bits per igual, representat en l’eix 
dret. En l’eix esquerre veiem el desfasament relatiu respecte a la fase de l’estat de 
referència amb VATT =-2.5V, que és la fase que tindríem en condicions nominals.  
Es pot observar alhora que aquest efecte és lineal en la finestra de VATT=[-3.0V,-
2.0V]. 
Així doncs, podem concloure que recorrent VATT de mínim a màxim es poden 
arribar a introduir, com a molt, 17º de variació de fase per cada bit que l’estat tingui 
actiu.  
Pel que fa a la temperatura, el seu efecte sobre la fase de l’Híbrid és semblant al 
que tenia la tensió d’atenuació, tot i tenir una naturalesa diferent.  
El comportament en aquest tipus de tecnologia sol empitjorar per a altes 
temperatures i viceversa. D’aquesta manera, veiem en la figura següent que el fet de 
passar d’ambient a cold gairebé no implica cap variació en fase, però quan l’Híbrid es 
sotmet a altes temperatures la fase es veu molt afectada.  
Igual que en la figura anterior, veiem a l’eix de l’esquerra de la figura la variació de 
fase relativa a cada bit, prenent com a referència la fase a temperatura ambient de 
l’estat de referència (0º). A l’eix dret hi observem la variació total de la fase d’un extrem 
a l’altre. 
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Figura  5.7: Variació de fase per bit vs temperatura. 
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Així doncs, també es pot quantificar la variació del desfasament produïda per la 
temperatura, que (com es pot extreure de la figura anterior) és pràcticament lineal i 
presenta un màxim d’uns 30º entre extrems de temperatura.  
 
Les dues caracteritzacions presentades tant en la figura 5.8, com en la figura 5.9 
són importants a un nivell més alt que el propi Híbrid.  
Cada SSPA es caracteritzarà en els mateixos termes en els que s’ha fet per 
l’Híbrid de Control, i la informació s’utilitzarà per la realització del mapa de fases de 
l’antena sencera. Aquest tipus de caracteritzacions donen molta informació sobre els 
salts de fase òptims, ja que proporcionen una visió completa dels efectes creuats 
existents entre els cavis de  fase - atenuació – temperatura – potència – etc... 
 
Un bon exemple de caracterització feta extensiva a més alt nivell, que alhora té a 
veure amb els efectes en temperatura el podem veure en línies inferiors.  
Vegem en aquesta caracterització de fase en temperatura per a un SSPA sencer 
model EBB (Elegant Bread Board) en la figura següent . Observem com aquest tipus 
de caracteritzacions són de gran utilitat per exemple per calcular el que s’anomena 
delta phase (figura inferior dreta) que representa la variació de fase dels SSPA segons 
la temperatura a la que operi el Quam. Aquesta dóna una idea de la dispersió de fase 
entre tots els SSPA del satèl·lit quan operen a diferents temperatures.  
  
Figura  5.8: SSPA phase Setting and tracking. 
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5.1.4 Mesures en gran senyal 
 
Un altre aspecte important a tenir en compte és la potència que és capaç 
d’entregar l’Híbrid de Control.  
Per les condicions de funcionament del l’Híbrid de Potència dins de l’SSPA de 
GAIA, és important garantir que l’Híbrid de control és capaç de proporcionar un mínim 
de 16dBm de potència a la sortida, per això el requeriment de PSAT de l’Híbrid es 
considera en 20dBm. Aquest requeriment és especialment important en condicions 
estrictes, que com s’ha comentat, es donaran a la màxima temperatura, on el guany 
dels dispositius actius, cau. 
Per fer aquesta mesura en aquest cas es situa l’Híbrid en condicions conegudes 
de fase (estat de referència) i d’atenuació (VATT=-5.0V, mínima atenuació en el 
dispositiu).  
 
 
 
Figura  5.9: Corba de potència Pin/Pout de l’Híbrid, en pitjor cas.   
 
En aquestes condicions veurem la corba de potència en ambient i la podem 
comparar amb la obtinguda a Thot , i extreure’n una sèrie d conclusions.  
En primer lloc, s’observa que el guany de la cadena serà superior al que presenta 
l’Híbrid en condicions nominals de treball ja que VATT està situada al mínim que 
recomana el fabricant. Observem que el guany de l’Híbrid, quan aquest es troba en la 
zona lineal i no està comprimint, és d’uns 17dB a temperatura ambient. 
També es molt clar en la figura 5.9, l’efecte que té la temperatura sobre l’Híbrid, 
doncs veiem que el guany d’aquest a Thot és entre 2 i 3dB inferior en la zona lineal. 
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Com es comentava, és important verificar que en aquestes condicions és possible 
arribar als 20dBm de potència a la sortida, com queda palès en la figura anterior.    
Com es pot veure, tant a Tamb com a Thot, l’Híbrid comença a comprimir un cop 
assoleix els 15dBm a la sortida, però arriba sense cap problema a entregar els 20dBm 
de potència que podrien ser necessaris a l’entrada de l’Híbrid de Potència.  
Un últim aspecte podria ser útil en termes de potència per a l’aplicació, i aquest és 
la corba de compressió de la fase en funció de la potència a la sortida de l’Híbrid. 
Es comentava ja en el capítol teòric, que “el senyal de sortida, pot presentar un 
arrissat o variació de la fase conegut com a conversió AM/PM que és en realitat una 
no-linealitat en fase deguda a la diferència entre el comportament en petita i gran 
senyal”.   
 
 
 
Figura  5.10:  Corba de compressió AM/PM. 
 
Això és el que es mostra a la Figura  5.10. Observem que a part de mantenir una 
diferència gairebé constant d’uns 25º entre temperatura ambient i 70º (diferència que 
s’ha estudiat a la Figura  5.7 i es correspon amb les previsions), les dues corbes de 
fase en funció de la potència a l’entrada segueixen una trajectòria paral·lela.  
El seu increment és pràcticament lineal fins que el dispositiu comença a 
comprimir, on s’observa un lleuger descens de la fase fins al punt en que aquest 
satura, on la fase comença a incrementar de manera directament proporcional amb la 
potència a l’entrada. 
Observem la importància de mantenir els transistors operant en zona lineal per a 
no degradar el senyal que es transmetrà i no alterar així la integritat de les dades. 
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5.1.5 Repetibilitat i robustesa del disseny 
 
Amb el disseny validat en termes de fase, amplitud i potència, queda encara un 
últim aspecte important a tenir en compte.  
Recordem que el projecte GAIA inclou un Híbrid de Control per cada branca 
SSPA de l’antena del satèl·lit, serà doncs important garantir que les prestacions de 
cada canal (SSPA i en conseqüència els Híbrids) siguin el més homogeni possible.  
Tenint en compte que no es sotmet als Híbrids de Control a un procés de tuning 
individual, sinó que es fabriquen tots en sèrie, repetint l’ajust de la mostra màster de 
l’Híbrid, la superposició de mostres dels successius models ens donarà una idea de la 
repetitibilitat del disseny.  
Es pot tenir una idea de la importància d’aquest concepte al fer aquest exercici de 
comparació directament sobre el primer lot de 13 Híbrids de vol. A la Taula 5.1 es 
mostra un recull dels paràmetres més importants en quant al funcionament de l’Híbrid.  
 
Taula 5.1: Resum dels paràmetres més importants del primer lot d’Híbrids FM. 
  
S/N GMIN [dB] GMAX [dB] P1dB OUT [dBm] PSAT OUT [dBm] S11 [dB] S22 [dB] Bit 1 [°] Bit 2 [°] Bit 3 [°] Bit 4 [°] Bit 5 [°] Bit 6 [°] LSB [°] Cobertura [°] Result [C/NC]
1 -12.84 6.74 17.92 20.75 -13.23 -14.26 10.99 15.53 27.04 51.26 82.98 159.99 10.99 354.88 C
2 -11.34 10.58 18.78 20.99 -14.55 -11.57 10.91 15.53 27.17 51.43 83.97 162.58 10.91 357.22 C
3 -11.30 10.65 18.58 20.84 -13.50 -10.66 10.81 15.65 27.85 51.52 83.66 161.24 10.81 357.99 C
4 -12.03 9.00 17.99 20.80 -15.69 -13.13 10.76 15.52 27.46 51.53 83.49 160.06 10.76 355.97 C
5 -13.37 7.27 17.88 20.77 -15.44 -9.39 10.87 15.12 26.57 51.42 84.58 161.61 10.87 358.13 C
6 -12.70 6.58 18.71 20.90 -14.09 -11.51 10.44 15.08 27.50 50.81 82.35 158.68 10.44 354.65 C
7 -11.75 9.86 17.19 20.15 -12.82 -11.89 10.73 15.60 27.78 51.57 83.44 161.90 10.73 358.32 C
8 -13.71 5.77 17.77 20.50 -15.07 -12.33 9.31 15.71 27.73 51.56 83.31 161.43 9.31 356.49 C
9 -12.51 7.74 17.90 20.63 -14.12 -12.63 10.85 15.51 27.13 51.35 83.39 160.46 10.85 357.21 C
10 -14.52 5.60 19.34 21.20 -15.54 -11.13 10.96 15.45 27.25 51.19 83.43 159.29 10.96 355.24 C
11 -13.07 7.88 18.56 21.05 -17.28 -11.34 10.67 14.89 26.73 51.17 83.92 162.19 10.67 358.75 C
12 -11.57 10.34 17.17 20.02 -14.38 -9.38 10.74 15.32 26.60 50.74 83.36 159.64 10.74 355.71 C
13 -12.05 9.86 17.37 20.15 -13.62 -9.81 10.68 15.21 26.78 51.23 84.03 160.69 10.68 355.69 C
Valor mig -12.52 8.30 18.09 20.67 -14.56 -11.46 10.67 15.39 27.20 51.29 83.53 160.75 10.67 356.64 C
Requisit -11.00 5.00 > 17.00 > 20.00 < -15.00 < -15.00 10.00 360.00 C
Datasheet 11.00 15.00 31.00 54.00 85.00 186.00  
 
És alhora un bon punt per comparar les prestacions dels híbrids FM (Flight Model) 
amb els requisits del disseny, que es mostraven a la Taula 2.2, i tenir una idea 
definitiva sobre el nivell de compliment de les especificacions. 
S’observen en primer lloc els efectes de no tenir un tuning dedicat per a cada 
Híbrid. Al repetir l’ajust de la mostra màster, les petites toleràncies i diferències entre 
components i/o processos es poden acumular i veure reflectides en aspectes com ara 
les adaptacions o els guanys.  
Efectivament, les adaptacions d’entrada i sortida s’han vist desplaçades, ja que no 
es troben en el punt precís. Observem que aquest efecte no és preocupant a l’entrada 
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del dispositiu, on a més es compta amb la presència d’un atenuador que mitigarà els 
possibles efectes indesitjats, com podem veure en la Figura 3.14.  
A la mateixa figura es pot observar com al Duroid de sortida de l’Híbrid hi ha un 
petit tram de línea, la funció de la qual és allotjar un tuning extern. Aquest ajust serà 
molt més ràpid que l’intern al realitzar-se soldant una petita làmina de plata enlloc dels 
bondings que es fan a l’interior del package, tot i ser el seu efecte el mateix (veure 
apartat 3.2.6 sobre xarxes d’adaptació d’impedàncies). 
L’objectiu d’aquest ajust extern és precisament corregir l’adaptació a la sortida del 
dispositiu, que, com veiem a la columna corresponent de la taula, és el paràmetre que 
més varia i que més problemes pot introduir.  
Davant la inversió en temps que suposaria un tuning dedicat per a cada híbrid, 
aquesta ha demostrat ser una solució fàcilment implementable i ha donat uns resultats 
satisfactoris al muntar els híbrids als SSPA. 
Les diferències entre els ajustos (els exteriors els veiem directament a S11 i S22, 
però internament també n’hi haurà en cada MMIC que necessiti un stub) provoquen 
una dispersió notable en guany. A aquest efecte se li suma també la gran dispersió 
trobada en l’Atenuador Variable, que fa que les corbes d’atenuació no estiguin sempre 
centrades en els mateixos valors de VATT. Veiem que tot i tenir aquest efecte, es 
garanteix el mínim guany en tots ells. 
Pel que fa al comportament en potència, veiem que el P1dB OUT és superior a 
17dBm en tots els Híbrids, un factor important tenint en compte que l’Híbrid de 
Potència requerirà de 16dBm de potència a l’entrada i és necessari alhora garantir que 
l’Híbrid de Control entregarà aquesta potència treballant en zona lineal.  
Per requisits de treball en temperatures altes del mateix Híbrid de Potència, és 
també necessari que tots els de Control saturin per sobre de POUT= 20dBm, condició 
que compleixen també tots els Híbrids.  
S’observa també a la taula la gran repetitibilitat que presenten els Híbrids en 
termes de fase, veiem que no només els valors de desfasament bit a bit són molt 
semblants d’un a l’altre, sinó que, a més es corresponen amb els que garanteix el 
fabricant, mantenint una diferència com més alt és el pes del bit, però aquesta és 
constant i coherent amb el que s’esperava de les mesures en BTF.  
Per últim, queden garantits també aspectes com la cobertura de fase de 360º amb 
una mitja de cobertura de 356.64º en tot el lot d’Híbrids (veiem que amb el següent 
estat, un salt de 10º de fase, obtenim la plena cobertura >360º). Així mateix, s’ha 
aconseguit un pes del bit menys significatiu; LSB, que és en realitat el pes del primer 
bit, de 10º, presentant una mitja de LSB (Least Significant Bit) de 10.67º en tot el lot. 
Es podria concloure, doncs, que el primer lot d’Híbrids de Control FM realitzat per 
a GAIA presenta resultats satisfactoris a nivell de guany, fase, potència i repetitibilitat, 
inclús s’ha vist que el disseny és prou robust com per ser fabricat en sèrie. 
  
6 Conclusions 
 
 
En aquest capítol s’extreuen les conclusions de les diferents tasques dutes 
a terme durant tota l’execució d’aquest projecte. Així mateix, s’avalua el grau de 
compliment dels objectius que s’havien marcat inicialment i es destaquen 
algunes de les possibles millores fruit de l’experiència acumulada en aquest 
procés. 
En una segona part d’aquest capítol s’introdueixen les línies futures del 
treball realitzat durant aquest projecte final de carrera. 
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6.1 Conclusions 
 
El resultat d’aquest Projecte Final de Carrera ha estat la creació d’un dispositiu 
electrònic per aplicacions de RF i microones destinat al sector de l’espai.  
Aquest treball és alhora un exemple pràctic del cicle complet de disseny d’un 
dispositiu en el sector, ja que engloba les etapes de disseny, prototipatge, fabricació i 
aprovació per part de l’Agència Espacial Europea. 
En concret, s’ha dissenyat un Híbrid de Control per a la missió científica GAIA de 
l’ ESA. Un component que intervé en la transmissió de dades cap a La Terra des d’un 
telescopi embarcat en el satèl·lit de la missió. 
S’ha mesurat, estudiat i demostrat empíricament com les prestacions 
proporcionades pel dispositiu són suficients per cobrir els requisits que es detallaven a 
l’inici d’aquest document com a objectius del disseny o especificacions.  
A nivell de conclusions tècniques, es poden avaluar les prestacions agrupades en 
els tres grups o factors més importants: 
- Cobertura completa de tot el rang de fase (360º), amb un pes de bit mínim de 
11.25º i amb una evolució lineal de la fase, a la sortida de cada Híbrid de Control, i que 
es manté a la sortida dels SSPA. L’error mig en aquesta excursió és de 2º, amb pics 
d’errors que no superen els 4º. 
- Atenuació variable. Proporcionant una guany complet de l’Híbrid variable amb 
una excursió superior als 20dB, controlable des de l’ALC de l’equip i que permet a 
l’SSPA “filtrar” efectes de variació de potència a la sortida deguts a canvis d’estat de 
fase, canvis d’atenuació, envelliment dels dispositius, efectes tèrmics, etc... 
- Garantía d’una potència mínima suficient a l’entrada de l’Híbrid de Potència 
(20dBm a la sortida de l’Híbrid de Control) perquè treballi sempre en les mateixes 
condicions i permeti a l’SSPA el seu propòsit més difícil, aconseguir uns nivells de PAE 
propers al 50%. 
- Robustesa i fiabilitat del disseny. En el projecte GAIA els Híbrids de Control es 
fabriquen en sèrie sense ser sotmesos a un procés de tuning individual, d’aquesta 
manera, aquests dos conceptes prendran encara més rellevància. 
En resum, durant aquest procés s’ha obtingut un disseny fiable i robust d’un Híbrid 
que permet el control de l’amplitud i la fase en banda X en l’SSPA de la missió, que 
contribuirà de manera determinant en l’apuntament cap a La Terra del downlink del 
telescopi de GAIA, controlant cadascun del senyals que s’envien a l’antena activa i que 
permeten configurar-ne el feix.  
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Així mateix ho corrobora l’ESA al aprovar i acceptar el disseny en les successives 
revisions de disseny PDR (Preliminary Design Review) i CDR (Critical Design Review) 
que ha anat passant l’Híbrid al llarg de la fase de prototipatge, que ha acabat amb el 
go-ahead per fabricar els models FM.  
A data de publicació d’aquest document estan apunt per ser assemblats en els 
equips de vol que es fabriquen a Mier Comunicaciones.  
Les aplicacions d’aquest disseny no acaben a GAIA. Com es mostra a 
continuació, es tracta a més a més d’un disseny ajustable en una banda molt ampla 
que podria perfectament situar-se entre aproximadament 5 i 12GHz, banda en la qual 
podríem obtenir prestacions semblants a les mostrades en aquest document, destinant 
un mínim temps al tuning del sistema amb stubs. 
Tot això converteix aquest Híbrid en una eina versàtil i molt útil per a ser muntat 
en qualsevol sistema de transmissió de dades com un SSPA en aquest cas. Un recurs 
a tenir en compte per a futurs projectes i que actualment ja s’inclou en ofertes de Mier 
Comunicaciones, com s’apunta en l’apartat 6.3.  
 
6.2 Possibles millores  
 
Com és evident, tot disseny pot ser millorat. Per arribar a la versió definitiva de 
l’Híbrid de Control per a l’SSPA de l’Antena Activa de la missió GAIA, han estat 
necessaris fins a quatre prototips diferents (veure annex 8.2). Això significa que durant 
els gairebé dos anys de l’etapa de prototipatge, el disseny ha anat evolucionant i 
modificant-se en molts i diferents aspectes.  
Finalment, amb el disseny tancat, la valuosa experiència acumulada durant tot 
aquest temps és suficient per saber quins aspectes són encara millorables i quins 
canvis implicaria intentar aplicar-les, canvis que no ha estat possible incorporar en el 
disseny final per diferents aspectes que també es comenten.  
Buscant un equilibri entre el que és realment millorable i el que es podria millorar 
però no aporta valor afegit directament al projecte GAIA, s’ha intentat fer una 
diferència entre les “millores” en l’Híbrid i els canvis als que es podria sotmetre en 
possibles “línies futures” o en posteriors aplicacions d’aquest disseny (veure apartat 
6.3).  
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Primera Millora.- Implementar un nou mètode per fer les mesures internes 
parcials de l’Híbrid,  prescindint de les línies auxiliars de mesura.  
Utilitzar línies de mesura auxiliars per a cada MMIC dins de l’Híbrid canviant les 
configuracions internes s’ha demostrat una eina tant útil com complexa. Utilitzar-les ha 
suposat un gran esforç tant a nivell d’enginyeria com de fabricació i muntatge.  
Tot i ser més cares, el mercat ofereix solucions que permetrien fer mesures 
internes parcials sense tant risc ni esforç. Aquest és el cas de les estacions de mesura 
de RF, aparell que es pot veure en la Figura  6.1, i que ofereix la possibilitat d’ajustar i 
mesurar  
  
Figura  6.1: RF Probe Station. Detall de les puntes de test 
 
A la figura de la dreta es mostren les puntes especials de que disposa aquesta 
eina, les quals van connectades directament a un cable de RF i es poden connectar a 
l’aparell de mesura desitjat. 
Aquestes puntes permeten l’accés directe a peu de MMIC o a l’interior del 
package i no requereixen de base de test perquè l’alúmina es pot recolzar directament 
sobre la base de la estació. D’aquesta manera s’evita l’ús de les bases de test 
individuals i alhora facilita les mesures parcials dins de qualsevol disseny, sempre que 
s’inclogui els pads de mesura especials per a les puntes.  
A la Figura 6.2 es poden veure aquests pads específics per a les puntes de 
mesura. Observem que el contacte a massa es produeix a través dels pads rodons 
entorn a la zona de contacte entre la punta i la línia de RF, la connexió es fa a través 
de via holes que encaixen amb la punta de test i travessen l’Alúmina fins al pla de 
massa. 
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Tot i haver d’incloure un d’aquests pads entre cada MMIC (se’n necessitaria un 
mínim de tres i se’n podrien incloure fins a cinc), aquests substituirien totes les línies 
auxiliars de mesura que hi ha dins l’Híbrid.  
 
Figura 6.2: Pads auxiliars de mesura.  
 
Les avantatges d’aquesta millora són molt clares en tot el procés de disseny de 
l’Híbrid de Control;  
 
- Estalvi de temps de disseny, muntatge i materials en la fabricació de les tres 
BTF individuals de mesura per als tres MMIC utilitzats. 
 
- Precisió en la caracterització i mesura. No només en les mesures en petit 
senyal, ja que aquesta tècnica cobreix sense cap problema el rang de 
potències amb les que es treballa al projecte. . 
 
- Estalvi de temps de disseny, muntatge i sobretot de mesura de l’Híbrid.  
 
- Augment de l’espai lliure disponible a l’interior de l’Híbrid.   
 
- Reducció de la complexitat del disseny.  
 
- Reducció de les hores de treball amb cada Híbrid i de l’estrès al que es sotmet. 
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6.3 Línies futures  
 
L’Híbrid de Control i el heritage obtingut, són ja actualment una eina a disposició 
de Mier Comunicaciones, fet que suposa que en l’actualitat ja es tingui en compte 
aquest dispositiu en ofertes per a altres projectes.  
Tant en el seu disseny original, ajustable en una amplia banda de freqüència, com 
en possibles variacions, l’Híbrid de Control ofereix un gran ventall d’opcions per a 
sistemes de transmissió, on pot ser inclòs sense cap problema. 
A mig camí entre les millores del disseny i les noves aplicacions, hi ha punts on 
les prestacions de l’Híbrid encara podrien seguir evolucionant, aspectes a considerar 
al incloure’l en altres projectes.  
Al ser millores del disseny, però no imprescindibles per a GAIA, s’han catalogat 
com a possibles adaptacions: 
Primera adaptació.- Canvi del package utilitzat; utilitzar un altre package i fer-ne 
un a mesura o s’hi encabiria l’SSPA sencer,  
Aquesta és una solució no viable per al Projecte GAIA, ja que des de l’inici es 
basa en la utilització d’aquest package per qüestions de heritage, i d’aquesta manera, 
el disseny dels SSPA i Quam està plantejat per a dos Híbrids de Control i Potència, 
idèntics. 
Tot i això, la millor opció de totes hagués estat poder disposar d’un package fet a 
mida, on poder tenir en compte les necessitats de cada MMIC en quant a potes 
d’entrada i sortida de RF i alimentació, inclús utilitzar un package comú per a tot 
l’SSPA sencer enlloc de separar-lo en dos híbrids, i fer-ne un disseny de cavitats 
també específic. 
Segona adaptació.- Canvi d’atenuador variable; Una de les millores més 
significatives es troba en aquest dispositiu. En primer lloc perquè la seva elecció es 
deu també a motius de heritage i no es va sotmetre a cap estudi de mercat, i en segon 
lloc perquè aquest component va quedar restringit a mig projecte degut a una fallada 
en òrbita de la mateixa tecnologia (veure annex 8.3.1) en el satèl·lit Metop, a finals 
d’agost del 2009.  
La millor solució, doncs, hagués estat canviar-lo per un altre dispositiu, però el 
calendari del projecte no ho va permetre i la única solució possible va ser respectar les 
restriccions de la ESA a l’hora d’utilitzar-lo.  
No obstant, junt amb el datasheet del dispositiu en l’annex 8.3.1 s’adjunten dues 
alternatives per aquest component que podrien ser-ne substituts en un possible 
redisseny o millora (Alternativa_1 i Alternativa_2, de Triquint). Els dos candidats són 
d’un altre fabricant i utilitzen una tecnologia diferent que els fa menys susceptibles als 
ions pesats, l’origen de la controvèrsia amb l’atenuador actual. 
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Tercera adaptació.- Comandar els bits 0A i 0B del Phase Shifter. D’aquesta 
manera es milloraria el mínim salt de fase possible (LSB), fent-lo passar dels 11.5º 
mesurats en el disseny actual (en el que ambdós bits estan connectats a massa), als 
aproximadament 6º que garanteix el fabricant si s’utilitzen els bits nominalment.  
En l’actualitat això no és possible per falta de pins d’entrada al package en la part 
inferior a la línea de RF, però es poden plantejar diferents solucions per a futures 
revisions de disseny, a part de la primera i més evident:  
3.a.- Substituir el package; canviar el package actual de Kyocera per un altre que 
ofereixi més pins de contínua i així tenir prou espai per controlar fins a vuit bits de que 
disposa el Phase Shifter. Aquesta alternativa ens porta a la primera millora plantejada.  
Una altra opció és intentar millorar el LSB de l’Híbrid sense canviar de package , i 
aquesta ofereix dues possibles alternatives, les dues basades en moure l’entrada de 
RF de l’Híbrid a la part superior esquerra, i guanyar d’aquesta manera una pota del 
package per destinar-la al control d'un bit més.  
3.b.- En la configuració actual els bits 0A i 0B es connecten a massa de manera 
que el seu estat és sempre fix. Però veiem en el datasheet que teòricament haurien de 
ser dos bits actius i complementaris de manera que 0A sempre fos 0B negat.  
Com que només es disposa d’una tensió de control que entra a l’Híbrid per fer-ho, 
una solució seria utilitzar algun tipus de dispositiu inversor que ens permetés negar-la, 
de manera que sempre es tindria el senyal de control i el seu complementari. 
Implementar aquesta opció suposaria fer un estudi de mercat com el que s’ha fet 
per cadascun dels MMIC del disseny actual, i procedir a un redisseny complet de 
l’Híbrid, ja que és molt provable que apareguin problemes d’espai dins el package 
degut a que estarem afegint línies de control i dispositius nous. 
3.c.- L´’última opció és la menys ortodoxa de les tres. Es tracta d’aprofitar la línia 
de control que s’hauria obtingut al desplaçar l’entrada de RF, per controlar només un 
dels bits de control, el 0A o el 0B, escollint el que millor resultats presenti i deixant 
l’altre fix tal i com està en l’actualitat.  
Això no causaria grans estralls en el disseny perquè només implicaria afegit una 
línea de contínua, però com a contrapartida, al fer això estaríem prescindint de les 
recomanacions del fabricat i tampoc utilitzaríem els bits de manera complementaria. 
Així doncs, és molt provable que mai s’arribés al LSB de 6º que garanteix el fabricant, 
però és també probable que es milloressin els 11.5º del disseny actual. 
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6.4 Estat actual del Projecte   
 
Aquest document recull les fases de disseny, prototipatge i fabricació de l’Híbrid 
de Control fins als models EBB i EQM (Engineering Qualification Mode)l que van servir 
per a la seva acceptació, fins i tot s’han utilitzat algunes de les primeres mesures 
disponibles dels models FM per demostrar-ne la repetitibilitat.  
En les dates de publicació d’aquest document, el projecte GAIA es troba en la 
fase de finalització de les entregues dels últims models EQM i de les primeres 
entregues dels models FM.  
Pel que fa als Híbrids de Control, això significa que els models EBB i EQM estan 
ja muntats als corresponents equips de GAIA, i els 28 models de vol estan tots validats 
i a l’espera de ser integrats en algun dels 7 Quadrimòduls model FM.  
 
 
 
Figura  6.3: Primer batch d’Híbrids de Control Model FM. 
 
 
 7 Bibliografia 
 
Recull de la principal bibliografia i les fonts de documentació més importants 
utilitzades en aquest document. 
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 8  Annexes 
 
En aquesta secció s’inclouen un conjunt d’annexes que complementen la 
informació continguda en els capítols anteriors. Alguns l’amplien, altres entren 
amb més detall en aspectes i conceptes dels que sols se n’ha donat referències 
en els anteriors capítols. La seva lectura, en tot cas, és molt recomanable ja 
que proporcionen una visió més global d’aquest Projecte Final de Carrera.  
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8.1 Jigs i BTF de l’Híbrid de control 
 
Les tasques de disseny de l’Híbrid de Control inclouen també el disseny de les 
bases de test necessàries per a la seva mesura i treball. D’aquesta manera, i en 
paral·lel amb el disseny de l’Híbrid, han estat dissenyades dues bases de test que 
serviran per al tuning o test dels diferents models dels híbrids, des de prototips fins a 
models de vol. 
 
8.1.1 Control Hybrid Tuning Jig 
Base de test utilitzada per al tuning de l’híbrid.  
 
 
 
Figura  8.1: Control Hybrid Tuning Jig 
 
Aquesta base de tuning presenta un seguit d’entrades i sortides de RF que tenen 
correspondència amb les línies auxiliars de l’interior de l’Híbrid, vistes en el Capítol 5.  
Amb aquesta base de test es pot accedir a qualsevol MMIC dins l’Híbrid per 
estudiar-lo en solitari. 
Veiem com algunes de les línies de DC estan obertes i només són connectades 
amb cablejat si és necessari per la configuració desitjada en cada moment. 
La base de test inclou un thermistor per a mesures o ajustos en temperatura. 
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8.1.2 Control Hybrid Test Jig 
 
Base utilitzada per al test de l’Híbrid de Control. 
 
 
 
Figura  8.2: Control Hybrid Test Jig 
 
 
En els models avançats de l’Híbrid de Control l’ajust és fix. Això significa que amb 
tota probabilitat el procés de fabricació està tant controlat com per oferir híbrids amb 
un ajust tant repetitiu que ja no s’hauran de tunejar. 
Aquest models d’Híbrid (EQM o FM), presenten, a més a més, restriccions en 
quant a la seva manipulació per la criticitat del dispositiu.  
Observem en la figura anterior com aquesta nova BTF, a diferencia de l’anterior 
només presenta la entrada i sortida nominals, ja que els híbrids no podran ser 
treballats internament.  
Així mateix, enlloc de soldar-hi l’Híbrid, en aquesta btf hi ha quatre zones de 
fixació amb cargols (una per cada cara de potes del package). El contacte es garanteix 
mitjançant quatre peces de tefló cargolades damunt les files de potes, evitant 
d’aquesta manera l’estrès al que es sotmetria el dispositiu pel fet de soldar-lo i 
dessoldar-lo. 
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8.2 Versions de l’Híbrid de Control  
8.2.1 Prototip inicial 
 
 
Figura  8.3: Prototip inicial de l’Híbrid de Control. 
 
 
El Primer prototip de l’Híbrid de Control estava dissenyat per ser utilitzat en un 
package quadrat amb 5 accessos de RF a cada lateral i 4 accessos als costats inferior 
i superior. 
Durant la primera fase del projecte, la decisió de fer servir el mateix tipus de 
package en l’Híbrid de Control que en l’Híbrid de Potència va fer que aquest canviés a 
l’actual, el GMR-7160 de Kyocera.  
 
 
Figura  8.4: Package definitiu per als Híbrids de la missió GAIA. 
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8.2.2 Primera versió de l’Híbrid de Control 
 
Ja dins el package definitiu, la considerada primera versió de l’Híbrid de Control 
està formada per una etapa amplificadora que no és la definitiva. Veiem a la Figura 8.5 
com, a part de l’atenuador variable i del desfasador, la doble etapa de guany està 
formada per dos MMIC amplificadors en cascada de Triquint. 
Durant la fase inicial del projecte, aquesta era la solució adoptada en el disseny 
d’aquesta etapa en l’Híbrid de Control. Aquests dos dispositius encadenats eren 
capaços de donar aproximadament 15dB de guany i arribar a 20dBm de potència de 
sortida.  
Un canvi en les especificacions del client va fer passar el requisit de consum 
d’aquesta etapa, de 60mA a aproximadament 40mA. La doble etapa amplificadora va 
haver de ser substituïda, com hem vist, per dos transistors, en un disseny més 
complex però amb el que finalment s’obtenen millors prestacions, sobretot de consum, 
que en la versió definitiva és d’uns 40mA.  
 
 
 
Figura  8.5: Versió primera amb doble etapa basada en MMIC. 
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8.2.3 Segona versió de l’Híbrid de Control 
 
Veiem les diferències d’aquesta segona versió  
 
Figura  8.6: Versió segona de l’Híbrid de Control. 
 
 
Un cop resolt el problema del canvi d’especificacions, la segona versió de l’Híbrid 
ja incloïa els dos transistors d’Eudyna. 
Encerclat a la figura superior veiem el problema d’aquesta versió; tot i obtenir 
bons resultats per simulació i deixar una distància entre pistes de més de dues 
vegades l’amplada de les mateixes (norma que sol aplicar-se en aquest tipus de 
dissenys), el resultat a la pràctica fou un acoblament indesitjat en aquest punt.  
Si bé es cert que en configuració nominal aquestes dues pistes són les 
alimentacions de les portes dels dos transistors, com s’ha vist en el capítol 5, en les 
configuracions auxiliars de mesura dels transistors, aquestes línies es fan servir com a 
entrades i/o sortides de RF.  
Aquest acoblament indesitjat impedia la correcta mesura d’aquests dos dispositius 
i n’impedia la seva caracterització individual, cosa que va suposar alguns canvis més 
en el disseny. 
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8.2.4 Tercera versió de l’Híbrid de Control 
 
Figura  8.7: Versió tercera de l’Híbrid de Control. 
 
Resolt el problema dels acoblaments i amb l’Híbrid de Control plenament 
funcional, es va procedir a identificar una sèrie de petites millores del disseny per tal 
de tancar-lo i obtenir així la versió definitiva. 
Encerclades en la figura superior, veiem les tres zones que es van veure 
afectades per aquesta revisió de disseny. 
1.- L’eliminació d’una de les dues línies auxiliars de mesura degut a l’acoblament 
en la versió tercera fan que s’hagi de crear una nova línia auxiliar a l’entrada del primer 
transistor. Aquesta es situarà damunt de l’atenuador variable en una nova alúmina 
allargada que passarà també per sobre del Phase shifter.  Això implica:  
- Canviar condensadors recomanats pel fabricant en l’Atenuador Variable. 
- Escurçament de les alúmines S1 i S2 
- Creació d’una nova alúmina  
 
2.- Reduir el nombre de corbes en la línia principal  
- Desplaçar la posició del primer transistor cap amunt, evitant així dos colzes en 
la línia de RF. Això implica també una petita redistribució en la zona del 
drenador . 
- Suavitzar la corba de la línia principal de RF a la sortida de l’Híbrid per evitar 
desadaptacions. 
 
Tots aquests canvis es poden veure aplicats en la versió definitiva de l’Híbrid de 
Control, capítol 4.4 d’aquest document.  
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8.3 Datasheets 
8.3.1 Atenuador Variable 
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8.3.1.1 EPPL: HP07 
 
EPPL Issue 14, 2009-08-31 
(Referència a  https://escies.org/eppl/part.jsp?id=35860) 
 
 Part   
1 
Part Type   HP07 
Group   08 MICROCIRCUITS  
Subgroup   95 MICROWAVE MONOLITIC INTEGRATED CIRCUITS (MMIC)  
Detail   
specification   
ESCC 9010 
Description   
MMIC, GaAs Foundry Process, MESFET 0.7 um for power 
applications up to Ku Band 
Package   N/A 
TID Category   MANUFACTURER TEST DATA AVAILABLE - 
Remarks 
DO NOT USE BEYOND Ugdmax/2 DUE TO SENSITIVITY TO 
HEAVY IONS 
 
Manufacturer(s) 
 
Name UMS 
Address Route Departementale 128 BP 46 
City 91401 Orsay Cedex 
Country FRANCE 
Tel. +33 (0)1 69330347 
Fax. +33 (0)1 69330348 
Web http://www.ums-gaas.com/ 
Email huget@ums.thomson.fr 
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8.3.1.2 Alternativa a l’Atenuador Variable (1/2) 
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8.3.1.3 Alternativa a l’Atenuador Variable (2/2) 
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8.3.2 Phase shifter 
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8.3.3 Transistor  
 
Capítol 8.- Annexes       167 
  
 
Capítol 8.- Annexes       168 
  
 
Capítol 8.- Annexes       169 
  
 
Capítol 8.- Annexes       170 
  
8.4 Acrònims 
 
Llista d’acrònims que apareixen en el document:  
A  ADS   Advanced Design System 
ALC   Automatic Level Control 
ARTEMIS  Advanced Relay TEchnology MISsion 
B  BTF   Base Test Fixture 
C  CASA   Construcciones Aeronáuticas SA 
CH   Control Hybrid 
CDR   Critical Design Review 
D  DC   Direct Current 
DUT   Device Under Test 
E  EADS   European Aeronautic Defense and Space Company 
EBB     Elegant Bread Board 
EM    Engineering Model 
EPPL   European Preferred Parts List 
EQM     Engineering Qualification Model 
ESA      European Space Agency 
ETSETB  Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Telecom. BCN 
F  FET     Field Effect Transistor 
FM      Flight Model 
G  GaAs   Arsenur de Gal·li 
GAIA   Global Astrometric InteRFerometer for Astrophysics 
H  HBT     Heterounion Bipolar Transistor 
HC   Híbrid de Control  
HEMT     High Electron Mobility Transistor 
HIPPARCOS  HIgh Precision PARallax COllecting Satellite 
HMIC   Hybrid Microwave Integrated Circuit 
HP   Híbrid de Potencia 
L  LGA   Low Gain Antenna 
LNA      Low Noise Amplifier 
LSB   Least Significant Bit 
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M  MESFET   Metal Semiconductor Field Effect Transistor 
METOP  METeorological OPerational  
MHIC   Monolithic Hybrid Integrated Circuit 
MIC   Microwave Integrated Circuit 
MMIC   Monolithic Microwave Integrated Circuit 
MOS    Metal Oxide Semiconductor 
N  NASA    National Aeronautics and Space Administration 
NEO   Near Earth Object  
O  OBC   On Board Computer 
OL      Oscil·lador Local 
P  PA(A)   Phased Array (Antenna) 
PAE   Power Added Efficiency 
PDR   Preliminary Design Review 
PC   Pàrsec   
PFC   Projecte Final de Carrera 
PH   Power Hybrid 
PHEMT   Pseudo-morphic High Electron Mobility Transistor 
PNA    Power Network Analyzer  
PPM   Position and Proper Motions 
Q  QM    Qualification Model 
QUAM   QUAuadriMòdul / QUAdriModule 
R  RF   Radio Frequency 
RHE   Radeberger HybridElektronik 
RTU    Remote Terminal Unit 
S  SMA   SubMiniature version_A 
SSPA    Solid State Power Amplifier 
T  TRL   Thru Reflect Line 
TT&C   Tracking, Telemetry and Commands 
TX    Transmitter 
U  UMS   United Monolithic Semiconductors 
UPC     Universitat Politècnica de Catalunya 
V  VNA   Vector Network Analyzer 
